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Abstrakt 
Tématem bakalářské práce je návrh a realizace mikrokontrolérem řízeného systému pro 
monitorování stavu vodovodních rozvodů v rodinném domě. V úvodu práce jsou 
sepsány požadavky, které jsou kladeny na monitorovací systém. Hlavní část práce je 
zaměřena na možnosti monitorovacích systémů obecně a dále obsahuje návrh koncepce 
a schémat elektronických obvodů daného monitorovacího systému. Následně byla 
zrealizována výroba desek plošných spojů, jejich osazení a oživení. Řízení systému je 
zajištěno mikrokontrolérem od společnosti Atmel. Podstatnou částí práce je vytvoření 
komplexního programového vybavení monitorovacího systému. Součástí je také 
otestování funkčnosti systému. 
 
 
 
Klíčová slova 
Monitorovací systém, rozvody vody, stav hladiny vody, tlak v potrubí, spotřeba vody. 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
This bachelor thesis designes and realises microcontroller of regulated system for the 
state monitoring of water pipelines in a building. Demands for the system are listed in 
introduction. The main part of this work focuses on theory of monitoring systems, 
additionally it concentrates on design of conception and circuit boards for system. After 
this the production of electronic circuit boards is performed including the assembly of 
components onto the board. Controlling of the system is provided by Atmel 
microcontroller. Significant portion of this work is creation of complex program. At last 
but not least, functionality of the system is tested and assessed. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, ZNAČEK 
VELIČIN A JEDNOTEK 
% Procento 
° Úhel natočení ve stupních 
°C Celsiův stupeň 
1 '' Jeden coul nebo palec 
1. PP První podzemní podlaží 
A Ampér 
AD Analogově digitální 
Atmel Atmel Corporation 
AVR Rodina 8bitových a některých 32bitových mikročipů 
armatura Označení pro ventil nebo jeho část 
b bit 
B bajt 
bar Vedlejší jednotka tlaku 
BV EV Bytový vodoměr - elektronický vodoměr 
dB decibel 
dF Element síly 
dS Element plochy 
EEPROM Elektricky mazatelná paměť 
EIA-485 Sériová linka 485 
F Samice 
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Flash Elektricky programovatelná paměť 
g Tíhové zrychlení 
GND Ground - zem 
h Výška vodního sloupce 
Hz Hertz 
I2C Multi-masterová sériová sběrnice 
IR LED Infračervená luminiscenční dioda 
ISO/OSI Referenční vrstvový model  
K Kelvin 
LCD Displej z tekutých krystalů 
LED Dioda emitující světlo 
LSB Nejméně významný bit 
m metr 
M Samec 
m. n. m. Metr nad mořem 
MCU/μC Mikrokontrolér 
MSB Nejvýznamnější bit 
N Newton 
p Tlak 
Pa Pascal 
ph Hydrostatický tlak 
pinhead Lišta s kolíky 
PPR Polypropylen 
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psi Anglosaská jednotka tlaku 
PWM Pulzně šířková modulace 
RISC Redukovaná instrukční sada 
RJ-45 Koncovka kabelu UTP 
RS232 Sériová linka 232 
RS485 Sériová linka 485 
RTC Obvod reálného času 
RxD Příjem sériové linky 
s sekunda 
SPI Sériové periferní rozhraní 
TOF Měření doby letu 
trimr Nastavitelný odpor 
TxD Vysílání sériové linky 
UART Synchronní/asynchronní sériové rozhraní  
UTP Kabel kroucené dvojlinky 
UZ Ultrazvukový senzor 
V Volt 
ρ Hustota 
Ω Ohm 
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ÚVOD 
Cílem této bakalářské práce je navrhnout a zrealizovat veškerou elektronickou a 
programovou výbavu pro zařízení, které bude sloužit k monitorování stavu 
vodovodního systému v rodinném domě. 
V rodinném domě, do nějž bude monitorovací systém aplikován, se nachází 
vodovodní systém, respektive jsou zde nainstalovány rozvody vody. Rozvodů zde 
nalezneme hned několik. Jsou rozděleny do tří okruhů podle kvality vody. První okruh 
slouží pro rozvod pitné vody, druhý okruh pro rozvod studniční vody a třetí pro rozvod 
vody dešťové. 
Pitná voda je přiváděna do domu již pod tlakem, a není tedy nutné její tlak 
v okruhu pitné vody dodatečně upravovat. Užitková voda se odčerpává ze studny, která 
slouží jako zásobárna místní podzemní vody, do oddělené expanzní nádoby pomocí 
čerpadla. Dešťová voda je odčerpávána stejným způsobem, ale z vybetonované nádrže, 
která slouží pro zachycení dešťové vody dopadající na střechu domu. 
Voda z jímek se odčerpává především v suchých letních měsících, které nejsou na 
srážky příliš bohaté. Odebíráním vody z jímek se její hladina snižuje. Doposud však 
nebylo možné zjistit aktuální stav hladiny vody v jímkách, množství vody, které se 
z jímek již odčerpalo, ani tlak vody v potrubí. Navržený systém má tedy za úkol 
poskytnout uživateli komplexní informace o aktuálním stavu vodovodního systému. 
Návrh celého zařízení je rozdělen do několika částí. 
První část této práce se zabývá detailním pohledem na aktuální stav rozvodů vody 
v domě. Zahrnuje prvotní náhled a soupis požadavků na nový monitorovací systém. 
Součástí je také vytvoření jednoduchého schématu rozvodů vody pro lepší představu 
rozmístění jednotlivých komponent vodárenského zařízení v domě. 
Druhá část je věnována sepsání požadavků na zhotovení vhodného monitorovacího 
systému. 
Třetí část práce se zabývá možnostmi monitorovacích systémů obecně. Je zde 
zařazen průzkum dostupných prostředků, kterými je možné se přiblížit stanoveným 
požadavkům na konkrétní monitorovací systém.  
V následující části, ve které je obsažen návrh koncepce monitorovacího systému, je 
vytvořeno schéma blokového zapojení. Dále je zde popsán výběr vhodných senzorů, 
které splňují požadavky navrhovaného monitorovacího systému. 
Další část práce zahrnuje návrhy schémat veškerých elektronických obvodů a 
desek plošných spojů a zabývá se také jejich osazením a oživením. 
V poslední části je vytvořeno komplexní programové vybavení monitorovacího 
systému. Na závěr je aplikace otestována a demonstrována její funkčnost. 
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1 VODOVODNÍ SYSTÉM V RODINNÉM 
DOMĚ 
U veškerých druhů objektů ve smyslu obytných a užitkových budov se setkáváme 
s rozvody vodovodního potrubí. Vodovodní potrubí bývá sestaveno z různých 
materiálových komponent v závislosti na stáří objektu, případně době, ve které byla 
provedena modernizace rozvodů. Volba materiálových komponent závisí také na 
technologii spojování jednotlivých částí.  
Dříve se pro rozvody vody používalo výhradně svařované pozinkované potrubí se 
šroubovanými spoji. V současné době se u novostaveb a rekonstrukcí většinou používají 
plastové polypropylenové potrubí typu 3, označované také zkratkou PPR. Potrubí se 
spojuje svařováním pomocí svářečky na plastová potrubí. Tento způsob nejen 
zjednodušuje samotnou montáž, ale také odlehčuje objekt od těžších ocelových 
komponent. Nevýhodou plastového potrubí je menší odolnost vůči mechanickému 
poškození a elektrická nevodivost. V rodinných domech, které prošly částečnou 
modernizací, jako je tomu v případě této práce, se setkáváme s aplikací obou zmíněných 
variant potrubí. 
V rodinném domě, pro který je navrhován monitorovací systém, se setkáváme 
kromě smíšeného potrubí sestaveného z plastových a pozinkovaných komponent, hned 
s několika rozvody vody, které se liší kvalitou, původem a cílem použití. Aktuální 
rozvody jsou určeny pro vedení pitné a užitkové vody. Speciální okruh je plněn vodou, 
která je vhodná pouze na zavlažování plodin nebo rostlin. 
V domě se nachází studna, která slouží jako zásoba spodní vody. Studniční voda je 
pomocí dvoustupňového čerpadla, vyrobeného firmou Sigma pumpy Hranice, s.r.o., 
vháněna do tlakové expanzní nádoby, odkud je pak pomocí potrubí rozvedena po domě 
a přilehlém okolí. Studniční voda však nemá takovou kvalitu, která by vyhovovala 
přísným kritériím vyhlášky č. 252/2004 Sb., kterou se stanoví hygienické požadavky na 
pitnou a teplou vodu a četnost a rozsah kontroly pitné vody. 
Jako další rezervoár vody se používá betonová nádrž, která v minulosti sloužila pro 
záchyt splaškové vody. Tato nádrž zůstala po modernizaci pouliční kanalizační sítě bez 
využití, a proto byla v nedávné době provedena sanace. Dále byly stěny a dno nádrže 
opatřeny bazénovou fólií. Následně do ní byla svedena veškerá dešťová voda dopadající 
na střechy domu a přilehlých objektů. Zachycená voda se odděleně odčerpává stejným 
způsobem jako u studniční vody. V případě potřeby se dešťová voda z nádrže používá 
především pro závlahu rostlin a plodin v suchých letních měsících, kdy bývá nedostatek 
jak dešťových srážek, tak i studniční vody.  
To, jakým způsobem je v rodinném domě vedeno vodovodní potrubí, a kde se 
nacházejí jednotlivé zásobníky vody, znázorňuje následující obrázek. 
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Obr. 1: Pohled na rozvody vody v domě 
V nákresu rozvodů vody v domě je vyobrazena ještě jedna, dosud nezmíněná, 
vodní jímka. Tato jímka se nachází pod úrovní podlahy 1. PP domu a je využívána 
především v ročních obdobích, která jsou bohatá na dešťové srážky. Nadměrné 
množství dešťových srážek způsobuje zvýšení hladiny podzemní vody. Protože jsou 
hladiny spodní vody jímek (ve schématu označené S1 a S2) spojeny, studny tvoří 
tzv. spojené nádoby. V případě, že hladina vody v hlavní studni S1 vystoupá nad úroveň 
podlahy 1. PP rodinného domu, spodní voda přeteče přes stěny jímky a zaplaví tak 
přilehlé sklepní prostory. V minulosti již několikrát došlo k zaplavení přilehlých prostor 
jímky S2, které způsobilo škody na majetku a uloženém materiálu. 
Hlavní příčinou zaplavení sklepních prostor byla nedostatečná vizuální kontrola 
úrovně vodní hladiny v jímce S2. Aby k této nežádoucí situaci nedocházelo, musí být 
nadbytečná voda odčerpávána do nově opravené nádrže na dešťovou vodu, ve schématu 
označenou písmenem N.  
Za současného stavu rozvodů vody se v domě nacházejí dva okruhy. Oběma 
okruhy protéká voda různé kvality a původu a s jiným účelem použití. Sledování 
hladiny vody ve všech jímkách není možné uskutečnit jiným způsobem než vizuální 
kontrolou. Členové domácnosti tedy musí v pravidelných časových intervalech 
kontrolovat výšku vodní hladiny ve studni S2 a případné nadbytečné množství vody 
odčerpávat ponorným kalovým čerpadlem.  
Provozní tlak vody v potrubí by se měl pohybovat v určitých mezích, které jsou 
závislé na typu použité expanzní nádrže. Množství spotřebované vody, ať už ze studny, 
nebo z nádrže na dešťovou vodu zjistit nelze. 
 
Legenda: 
S1 Studna hlavní 
S2 Studna podružná 
N Nádrž na dešťovou vodu 
E1 Expanzní nádoba 1 
E2 Expanzní nádoba 2 
S1 N 
S2 
E1 E2 
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2 POŽADAVKY NA ZHOTOVENÍ 
MONITOROVACÍHO SYSTÉMU 
Základním předpokladem pro vytvoření jakéhokoliv monitorovacího systému je 
sestavení nároků a požadavků, které má systém splňovat. To, co by tedy mělo 
monitorovací zařízení být schopno zaznamenat, jaké prostředky k tomu bude využívat a 
jakým způsobem dosažené výsledky zreprodukuje, je také součástí této práce. 
Jedním z hlavních požadavků systému, jak již bylo zmíněno, je sledování výšky 
vodní hladiny v jímkách, a to z toho důvodu, aby se již neopakovala situace, kdy 
hladina vody v podružné studni S2 za měsíců bohatých na dešťové srážky opakovaně 
přetekla. Voda po opuštění stěn studny způsobila škody na majetku i materiálu, který 
byl v těchto prostorách uložen. Prvním požadavkem tedy je, aby se hladina vody ve 
studni S2 držela pod úrovní podlahy v prvním podzemním podlaží (dále jen 1. PP).  
V souvislosti s prvním požadavkem se nabízí další otázka, a sice jakým způsobem 
korigovat příliš vysokou úroveň hladiny vody ve studni S2. Způsobů se nabízí celá řada. 
Nejdříve jsem uvažoval o myšlence automatického spuštění čerpadla, které by 
nadbytečné množství vody vyčerpalo do nádrže na dešťovou vodu nebo do kanalizace. 
Toto řešení by však nebylo příliš ekonomické, pokud budeme uvažovat následující 
situaci: 
Úroveň hladiny v podružné studni S2 se nachází přibližně dvacet centimetrů pod 
úrovní podlahy v 1. PP. Nastává tedy vhodný okamžik k odčerpání vody buď do 
kanalizace, nebo do nádrže pomocí ponorného kalového čerpadla. Ke kalovému 
čerpadlu je zapotřebí hadice o průměru minimálně dvou palců. Hadice se musí provléct 
sklepním oknem a zaústit na patřičné místo. Následuje zapojení čerpadla na čtyřfázový 
přívod, který musí být přiveden do blízkosti čerpadla prodlužovacím kabelem. Celá tato 
operace je fyzicky i časově náročná a je k ní zapotřebí ideálně dvou lidí. A tak se 
stávalo, že v deštivých obdobích zůstalo kalové čerpadlo společně s hadicí a 
prodlužovacím přívodem klidně i týdny ve sklepních prostorách, kde se běžně pohybují 
ostatní členové domácnosti. Hledáním vhodné metody k odstranění jednoho problému 
jsem nalezl další požadavek na monitorovací systém, a to odstranění kalového čerpadla 
ze sklepních prostor. 
Při pohledu na obrázek rozvodů vody v domě (viz Obr. 1) se nabízí další možnost. 
Čerpadlo, které odebírá studniční vodu primárně z hlavní studny S1, je možné připojit i 
na sací koš umístěný v podružné studni, a to pomocí třícestného ventilu. Třícestný ventil 
není vybaven elektronikou např. typickým servopohonem, a tak ho nelze elektronicky 
přepínat mezi dvěma sacími koši umístěnými v hlavní a podružné studni. Tento ventil je 
možné přepínat ručně pomocí páky, která se nachází přímo na armatuře. Tuto činnost 
musí ale vykonat obsluha vodovodního sytému. Proč tedy obsluha nemohla v minulosti 
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přepnout třícestný ventil tak, aby se voda odčerpávala rovnou do vodovodního systému, 
a ne do kanalizace nebo nově opravené nádrže na dešťovou vodu? Hlavním důvodem 
byla úspora času, která spočívala v odstranění problému v časovém horizontu přibližně 
deseti minut (za předpokladu, že čerpadlo zůstalo ve sklepních prostorách). Během 
tohoto času kalové čerpadlo snížilo výšku vodní hladiny v podružné studni natolik, že 
se nacházela ve spodní třetině výšky jímky. Problém tak byl odstraněn a poté stačilo 
opět v pravidelných intervalech chodit kontrolovat hladinu vody. Při časově 
náročnějším řešením problému korigování vysoké hladiny vody spočívajícím v přepnutí 
sacího koše připojeného k čerpadlu studniční vody nastala ale jiná nežádoucí situace. 
Obsluha zapomněla přepnout třícestný ventil zpět do jeho primární polohy, a tak se 
stalo, že se všechna voda z podružné studny S2 odčerpala a čerpadlo studniční vody 
bylo spuštěno na prázdno. Jen čirou náhodou bylo zamezeno jeho nenávratnému 
zničení. 
Aby bylo vyhověno požadavku na odstranění kalového čerpadla ze sklepních 
prostor domu, přistoupil jsem k řešení celé situace metodou přepínání třícestného 
ventilu. Ale jak již bylo zmíněno, přepínat armaturu je možné pouze mechanicky. Je 
tedy nutné přivolat obsluhu, aby včas přepnula přívod vody do čerpadla třícestným 
ventilem. Možnostmi, jak lze přivolat obsluhu, se budu zabývat později.  
Nyní je důležité zaměřit se na to, kdy obsluhu přivolat. Může totiž nastat situace, 
kdy nebudou členové domácnosti po delší dobu v domě, a proto by bylo vhodné, aby 
monitorovací systém s dostatečným předstihem hlásil možná rizika spojená 
s vystoupáním hladiny vody nad stěny podružné jímky. Z toho vyplývá, že systém bude 
muset být schopen zaznamenat několik významných úrovní výšky vodní hladiny. Jedná 
se především o tzv. krajní či kritické úrovně výšky vodní hladiny. Bylo by vhodné, aby 
monitorovací systém tyto úrovně zaznamenal různými a na sobě nezávislými 
prostředky. 
Další nezbytností je, aby monitorovací systém dokázal zajistit informaci o průtoku 
vody v potrubí, ve smyslu množství spotřebované vody. Množství vody, které se 
v domácnosti spotřebuje, doposud není možné jakýmkoliv způsobem určit, s výjimkou 
okruhu s pitnou vodou.  
V rozvodu pitné vody v domě, která je zavedena do domu navrtávkou hlavního 
pouličního řádu, se nachází vodoměrná sestava. Kromě základních komponent jako je 
uzavírací armatura, zpětná klapka, filtr hrubých nečistot, redukce profilu potrubí a 
uzavírací armatury s vypouštěcím ventilem obsahuje vodoměrná sestava také domovní 
vodoměr. Někdy bývá označován zkráceným výrazem - vodoměr. Rozhodl jsem se 
použít toto zařízení ke zjištění množství odebrané vody z obou studen a nádrže na vodu. 
Vzhledem k tomu, že vodoměr zobrazuje informaci o množství spotřebované vody 
pouze na vlastním číselníku, bude zapotřebí nějakým způsobem odečíst tuto hodnotu. Z 
tohoto vyplývá další požadavek monitorovacího systému, a to odečtení množství 
spotřebované vody z domovního vodoměru. 
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Každé vodovodní potrubí, které je nainstalováno v jakémkoliv objektu, je nějakým 
způsobem natlakované. V rodinném domě, pro který monitorovací systém rozvodů 
vody navrhuji, se nachází dva odlišné způsoby tlakování vodovodních rozvodů.  
První způsob, který jsem již zmínil v souvislostech s měřením množství 
spotřebované vody, je tzv. přirozené tlakování potrubí. Pod tímto pojmem si lze 
představit např. situaci, kdy jsou obrovské zásobníky pitné vody umístěny na kopci. 
Pitná voda je po chemické úpravě přivedena hlavním vodovodním řádem před domy a 
pomocí navrtávek jsou k tomuto vodovodnímu řádu připojeny jednotlivé domácnosti. 
Tlak v potrubí vzniká působením gravitačního pole Země. V domě, kde jsou 
nainstalovány rozvody pitné vody, se již nenachází žádné zařízení, které by vodu 
dodatečně tlakovalo. O tlak vody se stará místní správa vodovodního řádu. Ta zajišťuje 
odběrateli určité rozmezí tlaku vody, které udržuje v hlavním řádu.  
Druhý způsob, který je k tlakování studniční a dešťové vody v domě použit, 
používá čerpadla a expanzní nádoby. Této sestavě se říká rovněž domácí vodárna. 
Činnost domácí vodárny je následující: 
Do prázdné expanzní nádoby se nejprve nafouká pomocí kompresoru určitý tlak 
vzduchu, který stanoví výrobce expanzní nádrže. Následně se do nádrže čerpadlem 
vhání voda, která svým objemem snižuje prostor přítomnému vzduchu. Dochází tak 
k nárůstu tlaku vzduchu příčinou jeho stlačování. Po dosažení maximálního provozního 
tlaku v expanzní nádobě se čerpadlo zastaví. Díky stlačenému vzduchu v expanzní 
nádobě je umožněno vodě vytéct z vodovodního kohoutku o několik pater domu výše. 
Při poklesu tlaku vody v potrubí zapříčiněným odebíráním vody z vodovodních rozvodů 
se při dosažení minimálního provozního tlaku čerpadlo opět zapne a proces se opakuje. 
Hlavní myšlenkou měření tlaku vody v potrubí není zjistit hodnotu tlaku s velkou 
přesností, jak by se mohlo na první pohled zdát. Myšlenka se ubírala spíše směrem 
k monitorování počtu a délky sepnutí čerpadel. Délka sepnutí čerpadla studniční a 
dešťové vody závisí na objemu vzduchu, který se nachází v expanzních nádobách. 
Vzhledem k tomu, že vodárna v domě nedisponuje nejnovějšími expanzními nádobami 
s měchy, dochází k pozvolnému unikání vzduchu do rozvodů vody. V nádržích se tlak 
vzduchu postupem času snižuje. Čím méně je vzduchu v nádobách, tím více se zkracuje 
doba provozu čerpadla, ale zároveň se zvyšuje četnost jeho sepnutí. Zkrácení doby 
provozu čerpadla je logické. Čerpadlo nemusí při poklesu tlaku vzduchu v nádobě 
překonávat tak velký odpor tlaku, aby dosáhlo maximálního požadovaného provozního 
tlaku v nádobě. 
Z toho plynou následující požadavky na monitorovací systém. Měl by být schopen 
zaznamenat sepnutí čerpadla, délku sepnutí čerpadla a také dosažení maximálního a 
minimálního provozního tlaku v potrubí pro rozvod studniční a dešťové vody. Dále by 
měl monitorovací systém obsluze hlásit časté spínání jednotlivých čerpadel společně 
s délkou sepnutí čerpadla. 
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Mezi další požadavky patří stanovení teploty vzduchu v místě montáže 
monitorovacího systému. Jde o to, že se domácí vodárna nachází v částech sklepních 
prostor, kde jsou uskladněny trvanlivé potraviny, které jsou náchylné na teplotu, a je 
nepřípustné, aby teplota v těchto prostorách klesla k bodu mrazu. Případné mezní 
hodnoty teploty je zapotřebí také hlásit členům domácnosti. 
Hlášení všech stavů vodovodního systému, ať už žádoucích, nebo nežádoucích, je 
zapotřebí také realizovat v monitorovacím systému. Komplexně jsem nazval tuto úlohu 
periferiemi pro ovládání technologie. Periferie tak musí zajistit určité možnosti, kterými 
lze realizovat vzájemnou komunikaci mezi monitorovacím zařízením a jeho obsluhou. 
Způsobů jakými je možné tuto komunikaci vytvořit je celá řada.  
S přihlédnutím k tomu, že monitorovací systém má být podle zadání práce řízen 
mikroprocesorem od společnosti Atmel, vytvořil jsem další požadavky na součásti 
monitorovacího systému. Mezi ně jsem zařadil implementaci klávesnice, displeje a 
optické i akustické signalizace. Monitorovací systém má tedy za úkol poskytnout 
obsluze zařízení komplexní soubor informací o aktuálním stavu rozvodů vody v domě. 
Jakým způsobem se bude monitorovací systém ovládat, je už jasné. Zřejmé je i to, 
že systém má za úkol obsluze poskytnout informace o stavu vodovodního systému 
v domě. Za obsluhu zařízení či technologie se obvykle považuje osoba, která je 
pověřena jeho ovládáním. Obsluha také nese odpovědnost za ovládání monitorovacího 
systému a musí být tedy dostatečně seznámena se způsoby, jakými lze celé zařízení 
ovládat. Ne vždy však může být zajištěna manipulace s monitorovacím systémem pouze 
touto obsluhou.  
Ovládací a zobrazovací prvky systému by měly být přehledně uspořádány na 
přístupném místě, např. na přístrojové desce nebo v přední části rozvodné skříně. 
Vzhledem k takovému umístění by tedy byly ovládací a zobrazovací prvky systému 
přístupné komukoliv. Ať už nechtěná, nebo i cílená manipulace s monitorovacím 
systémem by mohla způsobit nepříjemné komplikace. Z tohoto důvodu jsem se rozhodl 
vytvořit další požadavek na monitorovací sytém, který jsem označil jako realizaci 
různých provozních režimů. 
Různé provozní režimy budou v monitorovacím systému hrát velmi významnou 
roli, byť to nemusí být okamžitě na první pohled zřejmé. První režim označme nějakým 
pracovním názvem, např. „normální“. V normálním režimu by měly být osobě, která 
bude v přítomnosti ovládacích a zobrazovacích prvků, podány základní informace 
o aktuálním stavu vodovodního systému. Mezi sadu základních zobrazených informací 
by měly patřit tyto informace: 
 stav hladiny vody v jímkách 
 množství spotřebované studniční a dešťové vody 
 dosažení maximálního a minimálního provozního tlaku v potrubí 
 režim systému 
18 
 
 aktuální čas 
 teplotu okolí 
Obsluha monitorovacího systému by měla mít přirozeně větší množství informací a 
pravomocí než běžný člen domácnosti. K tomu, aby systém rozpoznal, že je pod 
dohledem zodpovědné osoby je zapotřebí vytvořit identifikaci uživatele. To je další 
z požadavků na systém. Identifikace uživatele by měla být jednoduchá, ale zároveň by 
měla být i účinným nástrojem pro rozpoznání přítomné osoby. Nemělo by být snadné 
odhalit způsob, jakým se osoba identifikovala. Z toho plyne pro obsluhu jedna 
povinnost, a sice identifikovat se při manipulaci se systémem. Zodpovědné osobě 
(obsluze), budou zobrazeny veškeré informace normálního režimu, navíc budou ale 
obohacené o následující možnosti: 
 potvrzení přepnutí třícestného ventilu 
 počet a délka sepnutí čerpadel dešťové a studniční vody 
 nastavení některých parametrů a konstant systému 
Rozhodl jsem se, že v systému vytvořím ještě jeden provozní režim, který jsem 
označil jako „programátor“. Programátor je osoba, která jako jediná může mít přístup ke 
všem informacím, možnostem, parametrům a konstantám monitorovacího systému. 
Stejně jako obsluha, tak i programátor se musí systému identifikovat. Režim 
programátor a obsluha se liší v množství dostupných parametrů a konstant systému. 
2.1 Shrnutí požadavků na monitorovací systém 
Pro větší přehlednost jsem vytvořil seznam všech výše popsaných požadavků na 
monitorovací systém: 
 sledovat výšku vodní hladiny v jímkách 
 zaznamenat kritické úrovně hladiny vody v jímkách i jinými senzory 
 hlásit rizikové a krizové úrovně výšek vodních hladin v jímkách 
 odstranit kalové čerpadlo z prostor sklepa využitím třícestného ventilu 
 přivolat obsluhu k přepnutí třícestného ventilu 
 informovat o množství spotřebované dešťové a studniční vody 
 zaznamenat počet a délku sepnutí čerpadel dešťové a studniční vody 
 zaznamenat dosažení minimálního a maximálního provozního tlaku v potrubí 
 měřit teplotu vzduchu v místě montáže monitorovacího systému 
 hlásit nízkou teplotu vzduchu v místě montáže monitorovacího systému 
 vybavit monitorovací systém periferiemi pro ovládání technologie 
 hlásit aktuální a krizové stavy vodovodního systému 
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 vybavit monitorovací systém optickou i akustickou signalizací 
 vybavit systém mikrokontrolérem od společnosti Atmel 
 poskytnout komplexní soubor informací o aktuálním stavu rozvodů vody v domě 
 přehledně uspořádat ovládací a zobrazovací prvky na rozvodné skříni 
 realizovat různé provozní režimy monitorovacího systému 
 vytvořit identifikaci uživatele 
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3 MOŽNOSTI MONITOROVACÍHO 
SYSTÉMU 
Aby bylo vyhověno všem požadavkům, které jsou pro monitorovací systém 
požadovány, je zapotřebí prozkoumat dostupné zdroje. Je nutné pátrat po možnostech, 
jakými lze stanovené požadavky co možná nejlépe splnit. Ze začátku kapitoly se 
zaměřím na různé možnosti snímání výšky vodní hladiny. Dále se budu zabývat 
měřením množství spotřebované vody a tlaku vody v potrubí. V následujících částech 
kapitoly se budu věnovat zkoumání různých způsobů měření teploty vzduchu. Zabývat 
se budu také obvodem přesného času a periferiemi pro ovládání technologie řízené 
mikrokontrolérem od společnosti Atmel. Tato kapitola rovněž zahrnuje řešení datové 
komunikace mezi dvěma mikroprocesorovými jednotkami. 
3.1 Měření výšky vodní hladiny v jímkách 
Měření výšky vodní hladiny v jímkách vody je stěžejním bodem této práce. Proto jsem 
se snažil postupovat co možná nejdůkladněji při hledání vhodných senzorů, kterými by 
se dala výška vodní hladiny co nejefektivněji měřit. Hned v prvním okamžiku jsem 
věděl, že bude zapotřebí prozkoumat mnoho možností, neboť způsobů, kterými lze 
výšku hladiny vody detekovat je na trhu velké množství. Abych se v problematice lépe 
zorientoval, vzal jsem si na pomoc odbornou literaturu. 
Hladina kapalin nebo sypkých látek v otevřených nádobách se obecně stanovuje 
specializovanými senzory polohy nebo senzory snímajícími fyzikální účinky příslušné 
látky [1]. Na základě tohoto tvrzení jsem svůj průzkum směřoval na mechanické nebo 
elektronické senzory či jejich vzájemné kombinace, které se specializují na měření 
výšky vodní hladiny ve vodních jímkách.  
V průběhu hledání informací zaměřených na toto téma jsem vždy narazil na dvě 
odlišné skupiny senzorů. Jedna skupina se zabývala tzv. nespojitým měřením výšky 
vodní hladiny, druhá naopak tzv. spojitým měřením výšky vodní hladiny. Obsáhlost 
obou skupin senzorů je taková, že jsem se v ní po malé chvíli lehce ztratil. Z tohoto 
důvodu jsem hledal nějaké schematické a názorné přidělení jednotlivých senzorů 
k oběma zmíněným skupinám.  
Jeden z úhlu pohledu na tuto problematiku je uveden ve skriptech zabývajícími se 
senzory a převodníky vydaných na ČVUT. Odtud jsem také čerpal inspiraci při 
vytváření přehledného rozdělení snímačů hladin. Vytvořené schéma rozdělení snímačů 
hladin zachycuje Obr. 2. 
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Obr. 2: Rozdělení senzorů hladiny [1] 
V obou kategoriích senzorů, ať už pro spojité, nebo nespojité měření výšky vodní 
hladiny se nachází velké množství snímačů, které by mohly být vhodnými kandidáty 
pro použití ve vznikajícím monitorovacím systému. Proto je vhodné se o jejich funkci, 
způsobu použití a částečně konstrukci dozvědět co možná nejvíce. Čím více budu mít 
informací, tím lépe budu v budoucnosti schopen vybrat správný a vhodný senzor 
hladiny vody, který bude umístěn ve vodních jímkách. 
3.1.1 Senzory pro nespojité měření hladiny kapalin 
Podle [1] bývá někdy za nespojité měření hladiny kapalin označován také postup tzv. 
stavového měření hladiny vody. Oba výrazy mají stejný význam. Stavové měření výšky 
vodní hladiny v uzavřené nádobě s kapalinou si lze nejjednodušeji představit 
následovně:  
Do nádoby, která bývá někdy označována jako jímka nebo nádrž, se umístí 
množství jednotek, desítek a ve speciálních případech dokonce i stovek 
dvouhodnotových snímačů. Dvouhodnotový senzor je označení pro snímače, které 
informují o přítomnosti kapaliny v jejich blízkém okolí dvěma logickými stavy. 
Logické stavy je možné přečíst z výstupů senzoru. Je tedy nutné, aby ke každému 
snímači vedly alespoň tři vodiče elektrického signálu. Vodiče je zapotřebí v nádobě 
k něčemu přichytit, a stejně tak snímače. Snímače se rozmísťují po plášti nádoby 
v různých výškových úrovních. 
Rozmístění snímačů je v praxi často realizováno ekvidistantně, ale setkáme se i se 
speciálními případy, kde bývá rozmístění senzorů podobné jako na logaritmické ose. 
V tomto případě nás více zajímají změny významných úrovní hladin kapaliny u horních 
okrajů nádrží, namísto změn hladin ve spodních úrovních. V jiných případech si 
vystačíme jen s úrovňovými informacemi o aktuálním stavu výšky kapaliny v jímce či 
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akumulační nádobě. Například si můžeme vystačit s úrovněmi maximálního a 
třetinového zaplnění objemu jímky. Rozmístění snímačů významných úrovní závisí 
vždy na oblasti jejich použití a požadavcích na daný proces. Bývá pravidlem, že k jedné 
výškové úrovni přiřazujeme obvykle jeden senzor. Ten nám poskytuje informaci o tom, 
zda se kapalina v daném místě nachází či nikoliv. Nejznámějším druhem senzoru pro 
nespojité měření hladiny je plovák. 
Plováky se vyrábí z levných a odolných plastů, které jsou v přítomnosti vody 
nadnášeny vztlakovou silou [4]. Změnou polohy senzoru dojde k jeho sepnutí. Samotné 
sepnutí si lze představit jako funkci spínače, jaký se používá například ve světelných 
obvodech. Mezi sepnutím senzoru a spínače je však jeden zásadní rozdíl, a to hodnota 
napětí na jeho kontaktech. V průmyslu je nejčastěji používáno napětí 24 V. Toto napětí 
se používá výhradně z toho důvodu, aby nedošlo k úrazu elektrickým proudem 
v případě netěsnosti pouzdra či kabeláže. 
Zjistil jsem, že spínač v plováku bývá realizován pomocí ocelové kuličky, která 
svým pohybem po dvojici vodivých drah zapříčiní spojení nebo rozpojení elektrického 
obvodu. Jiným řešením pak může být umístění kovového materiálu do útrob kyvné 
vidlice, která se se zvyšováním výšky hladiny pohybuje směrem vzhůru, a při dosažení 
vodorovné polohy uzavře elektrický obvod a snímač sepne. 
Při aplikaci plováků do vnitřních prostor jímek je zapotřebí zajistit vodotěsnost 
pouzdra, přívodních vodičů a jejich spojů z důvodu ochrany zejména osob, ale i 
samotného zařízení. Při návrhu a následné realizaci rozmístění snímačů v jímce bychom 
se měli vyvarovat umístění jakýchkoliv tvarově složitých komponent do blízkosti 
senzoru. Veškeré konstrukční prvky, které jsou instalovány do blízkého okolí 
plovákových senzorů, zvyšují pravděpodobnost zabránění mechanického pohybu volné 
části senzoru. 
Další časté uplatnění v nespojitém monitorování výšky vodní hladiny mají optické 
metody. Optický snímač hladiny bývá realizován zpravidla pomocí infračervené diody, 
která vytváří homogenní světelný tok. Světelný tok o vlnové délce 940 nm je skrze 
vhodně tvarovaný světlo polopropustný kryt směřován přes vzduchovou mezeru na 
fototranzistor. V přítomnosti materiálu, např. vody, mezi částmi krytu dochází ke změně 
indexu lomu a tudíž i ke snížení proudu světelného toku dopadajícího na fototranzistor. 
Ten změnu intenzity světelného toku zaznamená a vyhodnotí. 
Velmi podobným principem, který je hojně používán, je takzvaná optická závora. 
V tomto případě je senzor rozdělen na dvě části, vysílací a přijímací. Světelný tok pak 
putuje z vysílače do přijímače. Světelným zdrojem může být např. laserová a 
luminiscenční dioda. Při zastínění dráhy mezi částmi senzoru dojde k detekci 
přítomnosti materiálu v dané výškové úrovni nádrže. Vyhodnocení úrovně hladiny je 
prováděno nadřazeným systémem, jako je například programovatelný automat. 
Při úvahách o reálném použití optických senzorů ve vodní nádrži a jímkách, jsem 
se dočetl o rušivých vlivech na měření. Mezi tyto nežádoucí vlivy patří srážení vody 
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v pouzdře a následné zkratování elektrických obvodů. Bezpodmínečnou podmínkou pro 
montáž senzoru pod hladinu vody je vodotěsnost spojů vodičů elektrických signálů. 
Dále jsem zjistil, že pouzdro, kterým je senzor chráněn, musí být mechanicky a 
chemicky odolné. Odolnost závisí na přítomné kapalině nebo látce. 
Podle mého názoru je vhodné použít metody optických závor v případech, kdy 
máme z vnějšku volný přístup k plášti jímek, a pokud jsou jejich stěny průhledné. 
V opačném případě bychom museli umístit komponenty dovnitř, čímž bychom si práci 
značně zkomplikovali. 
O ultrazvukový senzor jsem se zajímal také dlouhou dobu. Tento senzor je 
v podstatě zvláštním typem optické závory. Ultrazvuková závora, která vlastně tvoří 
celý senzor, se skládá z vysílače a přijímače. Rozdíl mezi ultrazvukovou a optickou 
závorou je ve zdroji světla. Ultrazvukový vysílač světlo nepoužívá. Místo světla senzor 
vysílá elektromechanickou vlnu vybuzenou piezoelektrickým krystalem. 
Elektromechanická vlna je nasměrována na přijímač, ve kterém se vyhodnocuje doba 
letu vyslané vlny. Měření času se spustí počátkem vyslání ultrazvukové vlny z vysílače. 
Záznam času se zastaví po přijetí vyslané elektromagnetické vlny přijímačem. 
Přítomnost jakékoliv jiné látky mezi vysílačem a přijímačem způsobí zpomalení šíření 
vlnění. Při zaplavení prostoru mezi vysílací a přijímací částí senzoru tak dochází ke 
změně doby letu elektromagnetické vlny. Tato změna je zapříčiněna hustotou kapaliny. 
S hustotou kapaliny souvisí i různá rychlost šíření zvuku jejím prostředím. V případě, 
kdy je jímka naplněna sypkým materiálem, nemusí vyslaná vlna k přijímači dorazit 
vůbec, neboť neprojde skrze hmotu. 
Problémy s ultrazvukovými senzory mohou nastat s odrazy vln od stěn nádrží a 
jímek, které bývají často vyrobeny z nerezu. Některé jímky mají navíc leštěnou 
povrchovou úpravu. Odrazy tak mohou být až několikanásobné a je zapotřebí jejich vliv 
potlačit například vhodným filtrem, jak jsem se dočetl v [2]. 
Použití tohoto senzoru pro úrovňovou detekci hladiny není příliš šťastným 
řešením. Sice není zapotřebí, aby měřící rozsah senzoru byl několikametrový, ale když 
uvážíme cenu senzoru, který musí být voděodolný (IP 67), je vhodnější použít jiný, 
levnější senzor, který poskytne rovnocennou informaci. 
Jako další ze seznamu vhodných senzorů významných úrovní hladiny vody 
přichází v úvahu kapacitní a vodivostní senzory. Funkci kapacitních senzorů si lze 
představit jako měření změny kapacity. Změna kapacity může být docílena několika 
způsoby. Mezi ně patří změny vzdálenosti a plochy elektrod a tloušťky nebo množství 
dielektrika [8]. Změnu kapacity např. vodiče vyhodnocuje elektronika, která při 
dosažení určité hodnoty kapacity sepne výstupní obvody. Výstupní obvody se spínají do 
předem definované logické úrovně, která by měla být v souladu s normou. 
Je dobré si uvědomit, že je nezbytná přímá interakce elektrod senzoru s vodivou 
látkou přítomnou v zásobníku. Při úvaze o použití tohoto senzoru pro měření výšky 
hladiny vody ve studni jsem si uvědomil jednu věc. Představíme si např. varnou 
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konvici, do které napustíme vodu a dáme ji ohřát. Pokud budeme tento postup 
opakovaně praktikovat, nalezneme na stěnách konvice vápenné usazeniny. Protože je 
studniční voda v místě domu bohatá na minerály, usazeniny mohou způsobit problémy 
v podobě usazování nečistot na povrchu elektrod snímače. Postupným usazováním 
minerálů dochází k izolaci elektrod od vodivé látky. Senzor pak není schopen 
zaznamenat změny kapacity či vodivosti. Je také důležité, aby byl povrch elektrod 
senzoru chemicky stálý v přítomnosti měřené kapaliny. Chemické stálosti povrchu 
elektrod lze docílit jejich vhodnou povrchovou úpravou. 
Nyní si shrňme všechny doposud uvedené metody a senzory pro úrovňové 
stanovení výšky vodní hladiny. Většina snímačů této skupiny mají časté využití jako 
koncové spínače nebo úrovňové spínače hladin. Metody, které se specializují na 
stanovení přítomnosti kapaliny v jedné výškové úrovni, jsou v současné obecně známé. 
Pořizovací cena těchto senzorů je relativně nízká. Při montáži senzorů musíme zajistit 
vodotěsnost spojů a dostatečně volný prostor v okolí senzoru. Jejich použití 
v nejrůznějších aplikacích proto nečiní příliš velké problémy. Vyznačují se především 
jednoduchostí a nízkými pořizovacími a servisními náklady. 
Jednoduché a levné řešení s sebou však přináší určitá omezení. V případě 
nespojitého měření výšky vodní hladiny je to určování přítomnosti kapaliny pouze 
v jediném místě (lokálně). Navíc, až na plovákové metody, je zde problém s ochranou 
zařízení před vnikem měřené kapaliny do mechanické či elektrické části senzoru, 
zvláště při rozmísťování senzorů pod hladinu vody. Nechtěl jsem se potýkat s problémy 
netěsnosti senzorů, a proto jsem se poohlédl i po jiných metodách a možnostech, které 
by umožnily sledovat stav hladiny v jímkách kontinuálně. Senzory by nemusely mít 
vodotěsná pouzdra. Na přívod kabeláže by nemusely být kladeny tak vysoké nároky 
jako je např. vodotěsnost. Jako další se nabízí skupina senzorů spadající do oblasti 
kontinuálního měření hladiny kapalin. 
3.1.2 Senzory pro spojité měření hladiny kapalin 
Samotný senzor této kategorie je schopen kontinuálně podávat informaci o aktuálním 
stavu hladiny v jímce. Je tak možné znát výšku hladiny vody v jímce v každé její 
úrovni. Tento způsob měření výšky hladiny mě zaujal, a tak jsem prozkoumával 
možnosti trhu. Zjistil jsem, že je na trhu dostupná celá řada senzorů, které spojitě měří 
výšku vodní hladiny. Tyto snímače používají k měření nejrůznějších fyzikálních 
principů. 
Senzor síly nebo senzor kroutícího momentu, které do této kategorie také řadíme, 
snímá vztlakovou sílu [1]. Jedná se o v praxi často používanou metodu. 
V [1] se píše, že snímaná veličina je vztlaková síla, která působí na válec 
o jmenovitém průřezu, výšce a hmotnosti. Dále se zde uvádí, že válec bývá ponořen do 
kapaliny, a jelikož má materiál, ze kterého je vyroben, nižší hustotu než kapalina, ve 
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které je ponořen, působící vztlaková síla je tím větší, čím je výška hladiny vody vyšší. Z 
tohoto tvrzení pak logicky vyplývá, že velikost vztlakové síly je tím vyšší, čím větší je 
rozdíl hustot materiálu válce a kapaliny, ve které je válec ponořen.  
Jedno z konstrukčně zajímavých řešení, které jsem našel, používalo dutého válce. 
Ten byl nasazen na vodicí tyč přichycenou ve svislé poloze ke stěně jímky. Nad 
hladinou vody bylo umístěno elektronické zařízení, které bylo vybaveno krokovým 
motorem. Na ose krokového motoru byl namotán provázek. Ten byl spuštěn až 
k plovoucímu válci, ke kterému byl přivázán. Elektronika nad hladinou hlídala napnutí 
provázku a popřípadě ho upravovala pomocí krokového motoru. Tím, že bylo možné 
rozpoznat množství namotaného provázku, dokázalo zařízení určit výšku vodní hladiny 
v každé výškové úrovni jímky s velkou přesností. Přesto jsem se však rozhodl hledat 
další možná řešení. 
Následně jsem se setkal s hmotnostním senzorem. Ten pracoval na podobném 
principu jako senzory síly, jen s menšími odlišnostmi. Hmotnostní senzor byl umístěn 
vodorovně na materiálu, který měl nižší hustotu než voda. Materiál s nižší hustotou 
sahal až ke dnu nádrže. Čím více bylo vody v jímce, tím víc ho vztlaková síla 
nadnášela. Přemýšlel jsem tedy, jak bych se mohl inspirovat tímto konstrukčním 
uspořádáním komponent při řešení svého problému.  
Nejjednodušším způsobem, jak by bylo nárokům možné vyhovět, je použití 
plastových trubek používaných pro rozvod vody v domácnosti. Ty jsou označovány 
písmeny PN25/I. Vyznačují se především nízkou cenou a jednoduchým způsobem 
spojování (svářením). Samotné měření by mohlo probíhat jako měření hmotnosti 
zavěšeného předmětu. Se zvýšením výšky vodní hladiny by se hmotnost zavěšeného 
předmětu snížila. Hmotnost zavěšeného tělesa by se mohla vyhodnocovat na vhodném 
deformačním členu, jak uvádí [1]. Požití hmotnostního senzoru jsem také našel v jiném 
konstrukčním uspořádání. V literatuře bývá uváděn pod označením elektromechanický 
senzor. 
Elektromechanické senzory automatizují postup spouštění závaží připevněného na 
laně a současně provádí měření délky vysunutého lana. Interakce závaží a hladiny vody 
je zjišťována z uvolnění lana navíjeného motorem [1]. 
Pro úplné zjednodušení se také používá víceotáčkový potenciometr, jehož jezdcem 
se otáčí přes převod. Následným měřením odporu je určena výška spuštěného závaží. U 
elektromechanických senzorů se klade důraz na přesnost zpracování a odolnost 
materiálů vůči korozi. Ne vždy je měřena pouze chemicky neutrální kapalina, pro 
kterou jsou tyto senzory výhradně určeny, a tak je zapotřebí ochránit zařízení od 
agresivního působení výparů z hladiny. V některých případech se celé mechanické 
zařízení uzavře do vodotěsné skříně, aby se zamezilo působení výparů na jeho citlivé 
části. Odstavec čerpá z [1], [2] a [4].  
Vzhledem k tomu, že je potřeba v pravidelných časových intervalech provádět 
čištění dna jímek, vyhledal jsem další vhodné senzory. Další z kategorie spojitých 
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snímačů výšky vodní hladiny jsou snímače vodivostní. Vodivostní senzory určují výšku 
vodní hladiny měřením odporu kapaliny mezi dvěma elektrodami. Uplatnění tohoto 
principu měření hladiny jsem v praxi nenašel. Jedním z důvodů by mohla být závislost 
senzoru na teplotě a koncentraci látky. Proto se tento typ senzoru častěji nahrazuje 
kapacitními snímači. 
U kapacitních senzorů, jejichž kapacita se dá měnit například změnou vzdálenosti 
elektrod, změnou plochy elektrod či změnou dielektrika, se používá principu 
koaxiálního kondenzátoru mezi izolační vrstvou střední tyčové elektrody a vrstvou 
ochranné výstelky stěn nádoby [8]. 
V praxi to vypadá tak, že se do jímky spustí tyč. Stoupající nebo klesající úroveň 
vody v nádrži mění měřenou kapacitu. U měření hladin nevodivých a neagresivních 
látek lze podle [1] měřit kapacitu holého středového vodiče vůči stěnám nádoby. Při 
měření hladiny vody, která je vodivá, se určuje kapacita mezi izolovanou elektrodou a 
vodivou látkou. Izolovaná elektroda bývá často realizována lanem potaženým izolační 
hadicí. Toto lano se zavěsí do jímky s vodivou látkou. Vodivá látka funguje jako druhá 
elektroda kondenzátoru. Dielektrikum tvoří izolační vrstva, která musí splňovat 
požadavky geometrické i elektrické homogenity, jak se uvádí v [1]. 
Velkým nedostatkem tohoto snímače je dodržení homogenity v celé délce středové 
elektrody, ale také zavedená systematická chyba, která vzniká usazováním vodivého 
povlaku na vysunuté části dielektrika středové elektrody. Kapacitní senzory jsou vhodné 
pro měření polohy rozhraní vodivých látek. Odstavec čerpá z [1], [2] a [4]. 
Ultrazvukové senzory jsou v praxi velmi používanou metodou pro bezkontaktní 
stanovení vzdálenosti snímače od nejrůznějších předmětů či objektů. Na trhu je můžeme 
nalézt ve dvou mechanických provedeních. První je označováno jako modulární, druhé 
pak jako kompaktní.  
V případě modulárního provedení je samotná hlava senzoru umístěna na cílové 
místo, například nad dopravníkový pás. Vyhodnocovací elektronika se nachází na jiném 
místě, třeba i bezpečnějším, pokud to situace vyžaduje. V případě kompaktního 
uspořádání je elektronika i hlava senzoru v těsné blízkosti a často se nacházejí i 
v jednom pouzdře.  
Senzory se dále rozdělují podle počtu obsažených hlav na jednohlavé a dvouhlavé. 
Hlavní výhodou dvouhlavého uspořádání je detekce objektů na velmi malé vzdálenosti. 
Minimální vzdálenost, kterou je senzor schopen zaznamenat je závislá na rychlosti 
vyhodnocovací elektroniky. V případě jednohlavého uspořádání, kde je pro vstup a 
výstup ultrazvukového signálu použito jediné vyhodnocovací a budící jednotky, je 
zapotřebí po vybuzení mechanického vlnění s pomocí piezoelektrického krystalu 
směrem k měřenému objektu přepnout budící a vyhodnocovací obvody z režimu 
vysílače do režimu přijímače. Tato operace zabírá jen velmi malý časový úsek (v řádech 
milisekund), ale pokud si uvědomíme, jakou rychlostí se šíří zvuk ve vzduchu 
(                
  ), tak je již jasné, že i tento krátký čas zapříčiní tzv. „mrtvou“ 
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dobu, po kterou není senzor schopen jakýkoliv příchozí signál zaznamenat. 
U dvouhlavého provedení snímače se tomuto časovému oknu, zapříčiněnému 
přepínáním se mezi jednotlivými režimy, vyhneme. Odstavec čerpá informace z [1], [2] 
a [7]. 
Obě provedení snímače, tedy jednohlavé a dvouhlavé uspořádání, pracují na 
stejném principu, kterým je měření času letu ultrazvukové vlny. V anglické literatuře je 
tento princip označován jako Time Of Flight, zkráceně TOF. U spojitého měření výšky 
hladin v jímkách princip TOF používá celá řada snímačů. Rozdíl je pouze v typu 
vysílaného vlnění. Mikrovlnné nebo radarové vlnění je vytvářeno elektromagnetickými 
vlnami, zatímco ultrazvukové vlny jsou tvořeny mechanickým vlněním. 
 
Obr. 3: Pulzní radarový snímač vlevo a uprostřed, UZ snímač vpravo[13] 
Ultrazvukové vlny vznikají pomocí měniče. Měničem vytvořené 
elektromechanické vlnění pomocí piezoelektrického krystalu je hlavou směřováno na 
detekovaný předmět. Počínaje vysláním ultrazvukového vlnění se spouští měření času. 
Od předmětu se vyslaná vlna odrazí a směřuje zpět k hlavě ultrazvukového měniče. Aby 
bylo možné detekovat přijímanou (odraženou) vlnu, která po zpracování elektronickými 
obvody zastaví činnost měření času, je zapotřebí přepnout hlavu ultrazvukového 
snímače z režimu „vysílač“ do stavu „přijímač“. V přijímacím režimu se zaznamenává 
čas příchodu špičky přijímaného signálu, jinými slovy okamžik příchodu maximální 
amplitudy odražené vlny přicházející z povrchu objektu [2]. Výsledná vzdálenost 
senzoru od předmětu se vypočítá na základě změřené doby letu ultrazvukové vlny. 
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Obr. 4: Detekce hladiny vody v nádrži metodou TOF [13] 
Dalším předpokladem pro určení vzdálenosti snímače od hladiny vody je znalost 
konstanty rychlosti šíření zvuku v prostředí, ve kterém se snímač nachází. Pro některá 
prostředí, do kterých se ultrazvukové senzory hojně umísťují, je tato konstanta 
stanovena tabulkou. V ní lze nalézt hodnotu této konstanty za předem stanovené teploty 
okolního prostředí. Konstantu rychlosti šíření zvuku, kterou nenalezneme v tabulce, je 
zapotřebí určit experimentálně. 
Na každý senzor obecně působí různé parazitní vlivy. S problémy se ultrazvukové 
senzory potýkají především v případě změny teploty okolí. Další nesnáze jsou 
zapříčiněny povrchem materiálu objektu, od kterého se ultrazvuková vlna odráží [7]. 
Tyto dva nejdůležitější parazitní vlivy mají zásadní dopad na dosažitelnou přesnost 
měření výšky vodní hladiny. 
Jakákoliv změna okolní teploty vzduchu od nominální teploty, pro kterou je 
konstanta šíření zvuku ve vzduchu stanovena, způsobuje změnu doby šíření zvuku. Tato 
změna šíření vzduchu je o 0,17 %/K a při zvýšení teploty okolí z 20 °C na 40 °C se 
rychlost šíření ultrazvukové vlny zvýší v průměru o 3,5 % [20]. Veškeré změny 
dosažené ať už zvýšením nebo snížením teploty okolního vzduchu, ve kterém se senzor 
nachází, mohou vést ke zdánlivé změně vzdálenosti cílového objektu od hlavy snímače. 
Existují určité možnosti, kterými lze vliv teploty okolního prostředí kompenzovat. 
Nejen teplota okolního prostředí ale dělá snímači problém. Častým zdrojem 
nepřesností měření je také teplota objektu, od kterého se zvuková vlna odráží. Horké 
předměty, způsobují rozptyl odražené ultrazvukové vlny, a tím snižují dosažitelný 
měřící rozsah senzoru. 
Povrch a druh snímaného materiálu má vliv na množství odraženého signálu od 
jeho povrchu. Materiály pro detekci vzdálenosti mohou být v pevné, tekuté nebo 
práškové formě. U tekutých forem materiálu, o které jsem se zajímal, je nutné podle [2] 
uvážit přítomnost pěny, která se může za určitých podmínek vyskytnout např. na vodní 
hladině. Vzniklá pěna na povrchu způsobí znehodnocení měření a je tedy vhodné použít 
jiný senzor či metodu měření. Možnost vzniku pěny je reálná pouze u nádrže na 
dešťovou vodu. Voda ze střech domu, která je přivedena do nádrže pomocí 
kanalizačních trubek, padá z výšky cca 2 m a způsobuje čeření hladiny vody. 
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Nejvhodnějšími materiály cílových předmětů jsou všechny pevné látky, jejichž 
plocha má kolmou orientaci k ose nasměrování ultrazvukového snímače [1]. Podmínka 
vzájemné směrové orientace detekovaného předmětu a senzoru má zásadní vliv na 
množství odraženého ultrazvukového signálu od povrchu látky, nicméně tvar a strukturu 
povrchu cílového materiálu nelze opomenout. 
Struktura a povrch materiálu jsou dvě neoddělitelné materiálové vlastnosti, 
přičemž struktura povrchu je ještě důležitějším faktorem pro přesné vyhodnocení 
odrazu zvukové vlny. Ideálního odrazu lze dosáhnout u plochého, hladkého povrchu 
s povrchovými nerovnostmi o hloubce maximálně 0,2 mm. Minimální rozměry jsou 
dány podmínkou vertikální orientace polohy povrchu k ose postupující zvukové vlny 
vytvořené snímačem. Tloušťka materiálu by neměla být menší než 0,01 mm. U povrchů 
s vlastnostmi redukujícími odraz vlny (příklad molitany, kterými se polstrují vnitřní 
stěny nahrávacích studií) nebude dosažitelný optimální detekční rozsah. Odražené 
vlnění může být natolik utlumeno, že odražený signál nepůjde zachytit a následně 
zpracovat. Odstavec čerpá ze zdroje [1], [2], [4]a [7]. 
Mezi neméně významné rušivé elementy patří změny vlhkosti, atmosférického 
tlaku a vzdušného proudění. Změna rychlosti šíření zvuku v suchém a nasyceném 
vzduchu způsobí změnu přesnosti měření o 2 %. Při změnách atmosférického tlaku 
v rozmezí přibližně pěti procent způsobí kolísání rychlosti zvuku kolem 0,6 %. Ve 
vakuu není šíření zvuku možné, neboť se zde nenachází žádné volné molekuly, které by 
šlo měničem rozkmitat. Z toho lze usoudit, že použití tohoto senzoru je ve vakuu 
nemožné. Při rychlostech proudění vzduchu, dosahujícího rychlostí 50 km/h a více, 
můžeme očekávat 3 % odchylky rychlosti a směru vysílaných zvukových vln. Stále se 
měnící rychlost a směr vzdušných proudů má za následek změny rychlosti 
ultrazvukových vln. Ty pak nemohou být přesně kvantifikovány a za normálních 
podmínek nemusí být zohledněny [1]. Celý odstavec čerpá z [2] a [7]. 
Zásadní nevýhodou snímačů používaných pro měření úrovně hladin, je vznik 
mnoha odrazů vyslaného ultrazvukového vlnění, které je typické pro uzavřené nádoby, 
jakými mohou být vodní nádrže a nejrůznější provedení zásobníků vod či sypkých 
materiálů. Několikanásobný odraz měničem emitované mechanické vlny vzniká 
například při dopadu vlnění na materiál, jehož plocha svírá s osou směru snímače úhel 
čtyřicet pět stupňů, což způsobí nasměrování podstatné většiny odrazu vlny do stěn 
nádoby. Po dopadu vlny na takto orientovanou plochu mohou mít až několikanásobné 
odrazy vln od stěn jímek směřujících ke snímači mnohem vyšší amplitudu než signál 
odražený ve směru kolmém k ose snímače [1].  
Problémy nastanou rovněž částečným průchodem vlnění skrze kapalný materiál. V 
kapalině se mechanické vibrace (zvuk) pohybují pomaleji než ve vzduchu a tedy 
následný odraz například ode dna jímky, putuje k přijímači s časovým zpožděním. Této 
zdánlivé nevýhody je však možné využít i ku prospěchu. Takzvaný druhý odraz se 
použije ke zjištění množství usazenin na dnech jímek, které je v některých aplikacích 
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potřeba řešit. V některých případech se tohoto principu používá k detekci přítomnosti 
objektu v kapalině jako nástavba primární funkce snímače.  
Několikanásobný odraz vysílané vlny je však často zdrojem chyb měření. Chyby 
souvisí s detekcí požadované odražené vlny a nikoliv vlny mnohonásobně odražené. U 
ultrazvukových senzorů je nutné rozpoznat, zdali se má vyhodnotit první příchozí odraz, 
nebo až druhý, který putuje od samého dna nádrže. 
Vliv několikanásobných odrazů zvukových vln, především od stěn nádob, lze 
odstranit vhodným tvarováním clony umístěné před hlavou snímače. Clona se ale 
nedoporučuje používat u ultrazvukových senzorů, kde by zapříčinila odrazy signálu 
s různou fází a vytvořila by tak nežádoucí „echo“ efekt (detekce odražené vlny). 
V průmyslu se proto často používá vysokofrekvenčního pulzního radarového snímače, 
u kterého je vhodné clonu použít. Clona má zpravidla kornoutový tvar, kde je menší 
průměr nasazen na hlavu senzoru a větší průměr kornoutu nasměrován k detekované 
hladině. Odražená vlna, přicházející ze stěny nádoby, se díky cloně nedostane k senzoru 
a nezpůsobí tak její nežádoucí zaznamenání [13].  
U pulzního radarového senzoru, u kterého rychlosti vlnění nedosahují vysokých 
frekvencí, není clona nutná, protože se vzniklé vlnění šíří po tyči nebo trubici 
s povrchovou úpravou proti působení měřené látky, která je součástí senzoru, a sahá až 
k samotnému dnu nádrže. Dlouhou dobu jsem uvažoval o použití tohoto senzoru, ale po 
zjištění jeho ceny, která sahala k deseti tisícům korun, jsem svoji volbu přehodnotil. 
Cenová relace senzorů tlaku se již pohybuje v přijatelnějších částkách. Nízká pořizovací 
cena senzoru však nemusí být vždy výhrou. Podívejme se na senzory tlaku podrobněji. 
Mezi základní pojmy senzorů tlaku patří tlak prostředí v daném bodě. Ten je 
definován poměrem elementu síly dF působící na element plochy dS ve směru 
normály [1]. Vzorcem lze tento vzájemný vztah vyjádřit takto: 
   
  
  
 [Pa] (1) [1] 
Středním tlakem označujeme veličinu tlaku p, u které není síla F rovnoměrně 
rozložena na předem známé ploše. Další používanou jednotkou tlaku kromě pascalu je 
1 bar = 105 Nm
-2. V praxi se můžeme setkat také s jednotkou psi, hojně používanou na 
barometrických stupnicích. Vzájemný převod mezi jednotkami tlaku je: 
100 kPa = 1 bar = 14,5 psi. 
Dalšími důležitými pojmy k výběru senzoru jsou přetlak, podtlak, absolutní tlak, 
dynamický tlak a celkový tlak a dále atmosférický, nulový a rozdílový tlak. Je velmi 
důležité znát význam jednotlivých pojmů. Přetlak vzniká uvnitř nádob, ve kterých je 
tlak vyšší než tlak v okolí. V opačném případě se jedná o podtlak. Změny tlaku uvnitř 
uzavřené nádoby lze dosáhnout například přesunem části hmoty ven či dovnitř. 
Vhodnějším příkladem by mohla být změna teploty média uzavřeného v nádobě. 
Nulového tlaku dosáhneme v prostoru bez hmoty, ve vakuu. Vakuum je velký podtlak, 
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téměř nulový absolutní tlak. Absolutní tlak je tlak měřený od nuly. Atmosférický tlak, 
který je někdy označován jako barometrický tlak, je absolutní statický tlak zemského 
ovzduší měřený u zemského povrchu. Rozdíly mezi jednotlivými druhy tlaků zobrazuje 
následující obrázek. 
 
Obr. 5: Tlakové reference a jejich vzájemný rozdíl [2] 
Běžná hodnota atmosférického tlaku se pohybuje v rozmezí 1055,4 hPa až 
970,1 hPa [12]. Atmosférický tlak s nadmořskou výškou klesá nerovnoměrně, 
s přibývající výškou se klesání tlaku stále zpomaluje. Obecně platí, že při výšce 
5500 m. n. m. tlak klesne zhruba na polovinu. Pro nižší vrstvy zemské sféry je možné 
počítat přibližně s poklesem talku o 8 hPa na každých 100 m nadmořské výšky [12].  
Rozdílový (diferenční) tlak je rozdíl hodnot dvou současně působících tlaků. U 
proudících prostředí je třeba ještě rozeznávat dynamický a celkový tlak. Dynamický 
tlak je vektor, jehož směr odpovídá vektoru rychlosti a je určen vztahem: 
     
  
 
   [Pa] (2) [1] 
ρv je zde hustota tekutiny [1]. Celkový tlak je součtem tlaku statického a 
dynamického. Odstavec čerpá ze zdrojů [11] a [12]. 
Podle [1] spočívají základní principy senzorů tlaku v převodu měření tlaku na 
měření síly. Tohoto principu lze využít, jelikož je vždy působení tlaku vystavena 
plocha, u které jsou známy její geometrické a fyzikální vlastnosti. Z tohoto důvodu jsou 
principy senzorů sil a tlaku velmi podobné. Zásadní odlišnost senzorů síly a tlaku je 
v jejich konstrukčním provedení. 
Dalším významným hlediskem při měření tlaku je referenční hodnota, ke které je 
aktuálně naměřený tlak vztahován. Referenční hodnota může být absolutní nula, 
okamžitá hodnota atmosférického tlaku nebo libovolná hodnota statického tlaku jak se 
uvádí v [20]. 
Na následujícím obrázku uvádím výběr principu převodu tlaku na sílu. 
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Obr. 6: Převod měření síly na měření tlaku [1] 
K účelu převodu tlaku na elektrickou veličinu se používá pružný deformační člen. 
Deformační člen převede působící sílu na povrchové mechanické napětí. V jiném 
případě působící síla donutí deformační člen změnit svoji polohu. Mechanické napětí se 
pomocí vhodného geometrického rozmístění a tvaru, například fóliového tenzometru, 
který se zapojuje do mostu, převede na měřitelnou elektrickou veličinu. V případě 
změny polohy deformačního členu se relativně vyhodnocuje poloha pohybující se části 
vhodného pružného členu vzhledem k pevně fixované konstrukci. Při přímém převodu 
síly se rovněž používá deformační člen. Odstavec čerpá ze zdrojů [1], [2] a [4]. 
Nejpoužívanějším pružným členem jsou membrány nejrůznějšího provedení [1]. 
U kvalitních senzorů nelze vidět spoj membrány a těla snímače, protože jsou tyto části 
vyrobeny z jednoho kusu materiálu.  
Působením tlaku na membránu dochází k jejímu vychylování z klidové polohy [1]. 
Vychýlení membrány se zaznamenává tenzometrem. Ideální tvar meandrů tenzometru 
nacházíme u tzv. rozetového uspořádání, které bývá nanášeno napařováním na fólii. 
Fólie se přilepí na pružný člen a například pomocí můstkových metod měření se určí 
míra vychýlení membrány z neutrální polohy, jak je uvedeno v [1]. Naměřená výchylka 
membrány pak odpovídá míře tlaku, který na membránu působí. 
Souvislost mezi měřením tlaku a výškou hladiny vody v nádrži lze jednoduše 
vysvětlit. Jakýkoliv předmět na zemském povrchu svou přítomností vytváří sílu 
úměrnou velikosti síly, která působí na jeho povrch. Přestože je voda kapalinou, stejně 
jako jakýkoliv jiný předmět podléhá tíhovému zrychlení. Tíhové účinky kapaliny 
vytváří hydrostatický tlak. 
Hydrostatický tlak je přímou úměrou závislý na hloubce v kapalině a zcela 
nezávislý na množství kapaliny a na tvaru, který kapalina zaujímá [11]. Dále závisí na 
hustotě kapaliny a tíhovém zrychlení, kterému je kapalina vystavena. Tlak kapaliny 
v jakékoliv její výšce lze vypočítat ze vztahu: 
ohyb 
tah, tlak 
smyk 
krut 
náboj (piezoelektrické) 
magnetické vlastnosti (L, ϕ) 
optické vlastnosti (OVS) 
elektrický odpor 
převod p → F 
převod F → ε 
přímý 
(intrinzický) 
pružný člen 
převod ε na 
druh deformace ε 
převod ε → na: 
mechanické 
napětí 
polohu 
membrána trubka vlnovec, krabice nosník tvar členu: 
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     [Pa] (3) [1] 
h je zde hloubka kapaliny, ρ její hustota a g konstanta tíhového zrychlení. 
Výšku hladiny vody v nádrži lze změřit výpočtem rozdílu tlaku měřeného nad a 
pod hladinou vody. Vypočtený rozdíl obou tlaků přímo odpovídá aktuální úrovni 
hladiny kapaliny v nádrži. Nejjednodušším způsobem, jak rozdíl dvou tlaků změřit, je 
použít rozdílový tlakový senzor. Někdy bývá označován taktéž jako diferenční. 
Diferenční tlakový senzor si nesmíme plést s diferenciálním senzorem, který naměřený 
tlak vztahuje k jiné referenci. 
Diferenční senzory vzduchu mají dva otvory sloužící pro přivedení tlaku. Do 
jednoho otvoru se přivádí tlak vzduchu, který se nachází nad hladinou kapaliny, a do 
druhého se přivádí tlak ze dna akumulační nádoby. Současným působením obou tlaků 
na jeden pružný deformační člen dochází k jeho vychylování či stlačování. V závislosti 
na použitém deformačním členu je výchylka membrány jedním nebo druhým směrem. 
Výchylku deformačního členu senzor vhodnými metodami zaznamená např. tenzometry 
a vyhodnotí. Bohužel výstupní signál bývá často slabý a je zapotřebí jej zesílit. 
Velkou předností senzorů rozdílového tlaku je, že není zapotřebí měřit žádný tlak 
absolutně. Všechny změny tlaku vzduchu, které nastanou nad hladinou, se promítnou 
také pod hladinou. Klesne-li tlak vzduchu, klesne i tlak kapaliny měřený stále ve stejné 
výšce o stejnou hodnotu tlaku, o jakou klesl tlak nad hladinou. Existují i některé druhy 
senzorů, které nemají vyveden druhý vstup tlaku. V pouzdře senzoru se však nachází 
otvory, kterými tlak okolního prostředí působí na pružný člen.  
Aby nemusel být senzor s příslušným elektronickým vybavením umístěn pod 
hladinou, používají se také hadičky připojené k jednomu ze vstupů senzoru. Hadička je 
pak připevněna ke stěně jímky nebo k jakémukoliv jinému vedení, které se zde nachází 
a ústí na jejím dně. 
Pro měření výšky vodní hladiny lze také použít absolutních snímačů tlaku, které 
ale vztahují naměřený tlak k absolutní tlakové nule. Jedinou nevýhodou je, že by bylo 
třeba použít dva snímače namísto jednoho. Dvojnásobné množství snímačů znamená 
dvojnásobnou pořizovací cenu. 
Výše byly uvedeny jen ty opravdu nejnutnější informace potřebné k výběru 
vhodného senzoru pro měření výšky vodní hladiny. Výběrem senzoru pro měření výšky 
vodní hladiny se budu zabývat v kapitole Návrh koncepce monitorovacího systému, kde 
budou uvedena veškerá kritéria, kterými jsem se při výběru senzoru řídil. 
3.2 Měření množství spotřebované vody 
Jedením z mnoha požadavků na monitorování vody v domě je možnost odečíst 
množství spotřebované vody, která byla ze studny nebo nádrže odčerpána. K tomuto 
účelu lze na trhu nalézt různá provedení měřičů a specializovaných zařízení. 
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Měřiče pracují na různých principech. Nejvýznamnější metody snímání průtoku 
kapalin v uzavřených kanálech jsou založeny na objemovém nebo hmotnostním měření 
množství vody, které proteče zvoleným průřezem za jednotku času [1]. Ze známé 
plochy průřezu a střední rychlosti proudění lze určit množství kapaliny, které kanálem 
proteklo [1]. Nemyslím si, že je zde nutné detailně rozebírat všechny principy a 
senzory, které se pro měření množství spotřebované vody používají. Proto zde uvedu 
pouze senzory a měřiče, které se nejčastěji používají v praxi. 
V praxi se na měření množství spotřebované vody používají výhradně vodoměry. 
Skládají se z několika částí. Hlavní část tvoří mosazná armatura. Na obou koncích je 
armatura opatřena závity o jmenovitém průměru a stoupání. Průměr závitu se označuje 
písmeny DN a dvojicí číslic. Tato čísla určují průměr závitů. Někdy je možné se také 
setkat s armaturami, které jsou označeny pouze jednou číslicí např. 1 " (jeden coul). 
Instalatérovi je okamžitě jasné, že je armatura opatřena coulovým závitem. Jedna strana 
armatury je opatřena plastovým sítkem, které má zabránit vniknutí hrubých částic 
např. plastových špon do útrob vodoměru. Kromě montážního šroubení slouží také 
armatura k vytvoření průtokového kanálu, kterým po nainstalování vodoměru protéká 
voda. K zaznamenávání množství protečené vody slouží stupňovité lopatkové kolo. 
Stupňovité lopatkové kolo je umístěno v průtokovém kanále. Jeho hlavním úkolem 
je optimalizace tvaru proudnic, zamezení doběhu lopatkového kola a zvýšení přesnosti 
vodoměru. Nad uložením lopatkového kola se nachází počítadlo a číselník. Počítadlo 
bývá u soudobých vodoměrů chráněno magnetickým stíněním proti vlivu vnějšího 
magnetického pole na vodoměr. Pro ucelenou představu o umístění jednotlivých 
komponent vodoměru přikládám obrázek zachycující podhled na vodoměr v řezu. 
 
Obr. 7: Řez radiovým antimagnetickým vodoměrem ER-AM [30] 
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Uspořádání jednotlivých komponent je ve všech vodoměrech podobné. Na obrázku 
si lze také povšimnout zarážky proti několikanásobnému přetočení číselníku a 
hermetického krytu počítadla. Hermetický kryt je zde důležitý proto, aby bylo 
zamezeno srážení vody pod krytem číselníku. Ve své praxi jsem se mnohokrát setkal se 
situací, kdy kvůli zamlženému krytu číselníku nebylo možné odečíst stav spotřebované 
vody. K zamlžení krytu došlo vždy, když byla teplota okolního vzduchu vodoměru 
mnohonásobně vyšší, než teplota vody, která vodoměrem protékala. Zkondenzovaná 
voda pak stékala z krytu do mechanických částí číselníků, kde způsobovala nemalé 
potíže. Proto výrobce číselníky hermeticky uzavřel a problém s kondenzováním vody na 
spodní straně krytu číselníku byl odstraněn.  
Podobně jako tomu bylo u senzorů výšky vodní hladiny, i vodoměrů existuje 
mnoho typů. Vodoměry se dělí do dvou skupin podle toho, jestli je počítadlo odděleno 
od hydraulické části nebo není.  
Dále dělíme vodoměry na suchoběžné a mokroběžné. U suchoběžných vodoměrů 
je prostor počítadla od hydraulické části oddělen tlakovou deskou. Přenos otáček 
lopatkového kola je proveden magnetickou spojkou přes stěnu tlakové desky. [29] 
U mokroběžných mechanických průtokoměrů je počítadlo ponořeno ve vodě a je po 
celou dobu měření pod tlakem. Výhodou tohoto uspořádání je absolutní 
antimagnetičnost [29].  
Dalším hlediskem, dle kterého rozdělujeme vodoměry, je teplota vody. Je rozdíl, 
jestli vodoměrem bude protékat teplá, nebo naopak studená voda. Teplá voda může mít 
totiž nežádoucí vliv na mechanické prvky instalované uvnitř průtokového kanálu. Po 
delší době provozu by nemusela být hodnota spotřebované vody naměřena přesně. 
V oblasti vodoměrů se za studenou vodu považuje voda, jejíž teplota nepřesahuje 30 °C. 
Vzhledem k tomu, že se v potrubí, které bude monitorovací systém sledovat, nachází 
voda o teplotě nižší než 30 °C po celý rok, zkoumal jsem možnosti vodoměrů určených 
k měření studené vody. 
Zjistil jsem, že instalování některých druhů vodoměrů do svislé polohy je 
výrobcem výslovně zakázáno, zatímco do vodorovné polohy lze instalovat všechny 
druhy vodoměrů, až na některé výjimky.  
Vodoměry se vyrábí v různých velikostech. Velikost vodoměru do značné míry 
závisí na průměru potrubí, na které se vodoměr instaluje. Každý vodoměr má však 
v katalogovém listu kromě velikosti průřezu armatury uvedeno i maximální množství 
vody, které může protéct potrubím za jednotku času. Jde o to, že každé vodoměrné 
zařízení je něčím limitováno. Může to být např. maximální množství vody, které jím 
proteče za jednotku času, nebo také maximální rychlost kapaliny, která proudí 
v průtokovém kanálu. Některé starší typy vodoměrů nebyly schopny zaznamenat slabé 
proudění vody a tak docházelo k chybám v měření. U dnešních typů vodoměrů se 
s tímto úkazem již nesetkáme. 
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V průmyslových ale i bytových aplikacích bývají často používány vodoměry 
vybavené elektronickými impulzními obvody. Proto se také tento typ vodoměrů 
označuje jako impulzní vodoměry. Výstup těchto vodoměrů je realizován v podobě 
elektrických pulsů, jejichž počet odpovídá určitému objemu protečené vody 
průtokovým kanálem. Často jeden impulz odpovídá 1, 10 nebo dokonce 100 litrům 
spotřebované vody [29]. 
Vodoměry jsou velmi přesná zařízení pro měření množství spotřebované vody. 
Vyrábí se v mnoha variantách a podobách. Některé druhy vodoměrů lze rozšířit 
o výstupní impulsový či radiový modul, který může sloužit pro vzdálený odečet 
množství spotřebované vody. Není tak zapotřebí vizuální kontroly číselníku 
vodoměrného zařízení.  
Ve své práci potřebuji také zjistit množství odebrané vody, aniž by obsluha 
monitorovacího zařízení musela odečítat hodnotu spotřeby na číselníku vodoměru. 
Nejjednodušším způsobem by bylo koupit vodoměr s impulzním výstupem. Protože ale 
vlastním několik kusů vodoměrů, které impulzním výstupem vybaveny nejsou, rozhodl 
jsem se, že se pokusím vymyslet způsob, jakým odečíst množství spotřebované vody 
z číselníku vodoměru bez použití impulzního výstupu. 
Vodoměry, kterými disponuji, nesou výrobní označení BV EV I. Datem své 
výroby se řadí do generace výrobků, které nemají hermeticky uzavřené počítadlo. Při 
pohledu na číselník, kterým je tento typ vodoměru osazen, jsem nebyl příliš 
optimistický k jakémukoliv způsobu odečtu spotřebované vody. Použití kamery ke 
snímání hodnoty čísel na počítadle je nevhodné, protože by se zakryl zbytek číselníku, 
na kterém se nachází také výrobní číslo vodoměru. Výrobní číslo má každý vodoměr 
jedinečné a slouží k jednoznačné identifikaci každého vodoměru. Další způsoby, které 
uvažovaly o trvalém sejmutí krytu vodoměru, byly také nevhodné, protože by se mohla 
do počítadla dostat mechanická část, která by zamezila jeho otáčení. Všude přítomný 
prach by k životnosti počítadla také nepřispěl. Na číselníku se při jeho činnosti otáčí 
malé černé ozubené kolečko. Hledal jsem tedy způsob, jakým by bylo možné odečíst 
počet otáček z ozubené vrtulky, která se nachází v těsné blízkosti pod krytem číselníku. 
Stačí, aby byly vytvořeny pulzy, které ponesou informaci o změně barvy nebo 
vzdálenosti. Černé ozubeného kolečko je umístěné nad bílým podkladem číselníku. 
Hledal jsem tedy snímač, který by vyhodnotil rozdíl bílé a černé barvy. 
Takový snímač, co dokáže rozlišit dvě kontrastní barvy, se nazývá reflexní senzor. 
Princip jeho činnosti je založený na detekci množství odraženého záření od povrchu 
detekovaného předmětu. Obyčejně tyto snímače pracují v oblasti záření infračerveného 
spektra. Nejjednodušší konstrukční uspořádání obsahuje IR diodu, fototranzistor a 
zesilovač. IR dioda je umístěna tak, aby svítila na ozubené kolečko. Odražené záření 
dopadá na fototranzistor, který vyhodnotí změnu objektu (barvy). Množství odraženého 
záření od černého kolečka nebo bílého podkladu je rozdílné, protože černá barva 
světelné záření na rozdíl od barvy bílé pohlcuje. U reflexního snímače jsem se obával 
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citlivosti na intenzitu okolního světla. Napadlo mne tedy kromě reflexního snímače 
sestavit otáčkoměr, který by s dostatečnou přesností vyhodnocoval úhel natočení 
černého ozubeného kolečka. 
Na webu jsem se setkal se snímači otáček vhodných k měření úhlového natočení. 
Jednou ze společností, která tyto snímače vyrábí a provádí jejich distribuci, je 
zahraniční firma AMS. Firma AMS se specializuje, kromě jiných druhů senzorů, také 
na poziční a rotační senzory pohybu.  
Základem ke změření úhlového natočení černého ozubeného kolečka na vodoměru 
bude umístění neodymového magnetu na ozubené kolečko. Do těsné blízkosti magnetu 
bude instalován vhodný senzor. Výběr senzoru bude popsán v kapitole Návrh koncepce 
monitorovacího systému. Snímání úhlového natočení ozubeného kolečka bude 
provedeno pomocí mikrokontroléru od společnosti Atmel. 
3.3 Měření tlaku vody v potrubí 
Aby bylo možné dopravit vodu do požadované výšky, je nutné vytvořit v potrubí tlak. 
To zajistí, že se voda po otevření kohoutku dostane ven z potrubí. Tlak v potrubí domu 
vzniká pomocí domácí vodárny, která obsahuje expanzní nádoby. Tyto nádoby se často 
vyrábí z oceli tvarované do válcovitých tvarů, jejichž hrany jsou významně zaobleny. 
Uvnitř tlakových nádob se skrývá u novějších modelů nafukovací měch. Do měchu se 
přivádí čerpadlem dodávaná voda. Mezi měch a stěnu nádoby se při prázdném obsahu 
nádoby fouká vzduch určitého tlaku, který je určen výrobcem expanzní nádoby. 
Nafoukáním vzduchu docílíme předtalkování expanzní nádrže. Po načerpání vody dojde 
ke stlačení vzduchu, a tím i ke zvýšení tlaku v nádobě a potrubí. Je nutné dávat pozor 
především na tzv. přetlakování nádoby, u kterého hrozí i roztržení pláště. V přítomnosti 
člověka by mohl přetlak způsobit velmi vážný úraz nebo dokonce přivodit smrt. 
K předejití škod je zapotřebí tlak v nádobě udržovat v tzv. provozním tlaku. 
Musíme také zajistit únik přetlaku při dosažení maximální únosné hranice. Přetlak se 
u expanzních nádob řeší pomocí tzv. přetlakového ventilu. Toto řešení ale nestačí, 
neboť při sepnutí čerpadla, které dopravuje vodu do nádrže, dochází k neustálému 
nárůstu tlaku v nádobě. Řešením je instalace tlakového spínače s vhodným spínacím 
rozsahem na expanzní nádobu. Tento spínač pak ovládá cívku stykače, kterým je spínán 
chod motoru, připojeného hřídelí k dvoustupňovému čerpadlu. 
Mezi požadavky na monitorovací systém je zahrnuto i zaznamenání sepnutí 
čerpadla, změření délky a počtu jeho sepnutí a dosažení maximálního a minimálního 
provozního tlaku v potrubí. K tomuto účelu si postačí nainstalované tlakové spínače. 
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Obr. 8: Tlakový spínač [19] 
Nainstalované spínače se nachází na expanzních nádobách. K jejich činnosti stačí 
spínač správně nastavit. V první řadě je potřeba zcela povolit matici diferenčního tlaku. 
Tato matice se nachází na menší pružině tlakového snímače. Poté, co diferenční matici 
zcela povolíme, musíme nastavit spínací tlak tzv. zásahovou maticí. Tato matice 
přitlačuje velkou pružinu. Jejím dotažením či povolením se nastaví spínací tlak. Při 
dosažení tohoto tlaku v expanzní nádobě dojde k sepnutí cívky třífázového čerpadla. 
Vypínací tlak se nastavuje následným našroubováním a přitažením diferenční matice. 
Čím více je diferenční matice dotažena, tím menší je rozdíl spínacího a vypínacího 
tlaku. Tlak se dá samozřejmě měřit také spojitě. Bohužel tyto snímače jsou velmi drahé, 
zvláště uvažujeme-li koupi snímače s unifikovaným napěťovým nebo proudovým 
výstupem. Proto jsem od spojitého měření tlaku posléze upustil. Spokojil jsem se 
s dvoustavovou informací o úrovni tlaku, která je pro zamýšlené účely zcela dostačující. 
Hlavním důvodem, proč jsem se zaobíral měřením tlaku v potrubí, byla možnost 
určit časové intervaly spínání čerpadla a délku sepnutí. Při dlouhém sepnutí nemusí být 
v pořádku sací koš, který může začít propouštět (čerpadlo nenasaje vodu), a způsobit 
provoz čerpadla „nasucho“. Naopak krátké spínání naznačuje nedostatečné 
předtlakování expanzní nádoby vzduchem. To vede k časté činnosti čerpadla a 
rychlému poklesu tlaku vody v potrubí. Délku sepnutí čerpadla a dosažení maximálního 
a minimálního provozního tlaku určíme na základě sepnutí nebo rozepnutí cívky pro 
třífázový motor dvoustupňového čerpadla. 
3.4 Měření teploty okolního prostředí 
Teplota je obecně označována jako spojitá veličina. Hodnoty teploty se proto nemohou 
měnit skokově. Teplotu měříme pomocí specializovaných senzorů. Senzor teploty 
okolního prostředí musí být umístěný ve stínu. Při vystavení snímače slunečnímu záření 
bychom naměřili nepravdivé hodnoty, protože sluneční záření by způsobilo zahřátí 
povrchu pouzdra snímače. Při aplikaci senzoru teploty do monitorovacího systému není 
třeba sluneční záření řešit, protože snímače teploty budou umístěné ve sklepě a jímkách 
na vodu. 
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Měřit teplotu okolního vzduchu ve sklepních prostorách jsem se rozhodl z toho 
důvodu, že jsou zde skladovány trvanlivé potraviny, které je nutné chránit před mrazem.  
Senzorů teploty je na trhu nabízeno velké množství. Můžeme je rozdělit do 
několika kategorií podle toho, jaký mají rozsah hodnot. Rozsah hodnot teploty, kterou 
chceme měřit, je důležité předem znát a podle rozpětí teploty vybíráme vhodný senzor.  
Dále můžeme nalézt senzory teploty rozdělené do skupin na základě výstupu, 
kterým interpretují naměřenou hodnotu teploty. Výstup senzoru může být analogový 
nebo digitální.  
V nabídce můžeme nalézt také rozdělení senzorů podle toho, jakým způsobem 
teplotu měří. Některé teploměry se specializují pouze na sepnutí či rozepnutí svých 
výstupních kontaktů při dosažení určité teploty. Takovéto senzory označují jako 
bimetalové termostaty. 
Pro potřeby a požadavky monitorovacího systému jsem se zaměřil na kategorii 
senzorů teploty s analogovým výstupem. K tomuto kroku jsem přistoupil z toho 
důvodu, že monitorovací systém má být řízen mikrokontrolérem. Mikrokontroléry jsou 
často vybaveny AD převodníky, kterými lze analogovou hodnotu signálu převést na 
celočíselnou hodnotu. 
Dále je nutné zvolit si vhodný rozsah teplot, které má být senzor schopen změřit. 
Kromě toho je důležité prozkoumat také katalogový list snímače. Některé druhy 
snímačů teploty se totiž musí teplotně kompenzovat pomocí dalších elektronických 
obvodů, které nesmějí být při tvorbě schémat desek plošných spojů opomenuty. 
3.5 Obvod reálného času 
Zkráceně se obvody reálného času označují písmeny RTC z anglického názvu Real 
Time Clock. Jedná se o součástky, které zajišťují pomocí vlastního krystalu a 
nízkoúrovňového napájení informaci o přesném aktuálním čase a datu. Hlavním 
důvodem, proč se tyto součástky používají, je uchování informací o času a datu při 
výpadku elektrické energie. 
Dojde-li k výpadku dodávek elektrického proudu, součástka se začne napájet ze 
záložního zdroje energie. Záložním zdrojem bývají nejčastěji ploché baterie a 
kondenzátory o velkých kapacitách, řádově v jednotkách faradů. Takové kondenzátory 
jsou dostačující, neboť RTC řadíme do kategorie která je v anglické literatuře 
označována jako low power, tedy zařízení s nízkým nebo velmi malým příkonem. 
Záložní elektrolytické kondenzátory mají velmi malé samovybíjení, které udává 
výrobce v technické dokumentaci [25]. Obvyklé hodnoty samovybíjení jsou menší než 
1 V za 24 hodin při nabití kondenzátoru na napětí 5 V za předpokladu umístění 
součástky v pokojové teplotě. 
Základním předpokladem pro pozdější přečtení informace o času je komunikace 
mikroprocesoru s obvodem reálného času. Bez komunikace nelze zapsat do vnitřní 
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paměti RTC informaci o času. Na typu komunikace velmi záleží. Pokud by totiž byla 
odlišná od té, kterou podporuje mikrokontrolér, nevyhnuli bychom se použití vhodného 
převodníku komunikace, což by bylo zbytečně komplikované. 
3.6 Komunikace mezi dílčími monitorovacími jednotkami 
Důležitou součástí této práce je rovněž komunikace mezi jednotlivými stanicemi. Tu je 
zapotřebí vyřešit, protože celý monitorovací systém bude rozdělen na několik menších 
jednotek a mezi jednotlivými stanicemi bude nutné se určitým způsobem dorozumět. Za 
tímto účelem byly v minulosti vytvořeny mnohé komunikační protokoly a standardy, 
mezi které se řadí i komunikace po sériové lince. Existují dva typy komunikačního 
standardu, typ RS232 a RS485.  
Typ RS232 umožňuje vzájemnou bezkolizní asynchronní sériovou komunikaci 
mezi dvojicí zařízení. Z toho vyplývá, že se jedná o přenos dat typu bod-bod, 
označovanou v anglické literatuře jako point to point. Jednotlivé bity přenášených dat 
jsou vysílány postupně za sebou, a to od nejméně významného bitu (LSB - Least 
Significant Bit) až po nejvýznamnější (MSB - Most Significant Bit). Počet datových 
typů je volitelný. Logické stavy „0“ / „1“ jsou reprezentovány pomocí dvou napěťových 
úrovní (bipolárních). Podle zařízení mohou nabývat hodnot ±5 V, ±10 V, ±12 V, ±15 V. 
Ke komunikaci se používá jednoho páru vodičů, a to v každém směru. RS232 definuje, 
jakým způsobem se převádí určitá sekvence bitů. Základní tři vodiče tohoto rozhraní 
jsou RxD - příjem, TxD - vysílání a GND - společná zem. Standard se již nezabývá 
vyššími vrstvami komunikace. Zaobírá se jen svou fyzickou vrstvou, která je na nejnižší 
úrovni v referenčním modelu ISO/OSI. Rozšířeným konektorem tohoto komunikačního 
protokolu je konektor D-Sub typu DE-9 M/F, kde písmeno M značí samce (Male) a 
F samici (Female). Nevýhodou této komunikace je maximální vzdálenost dvou zařízení, 
která je limitována 20 metry. Odstavec čerpá z [5], [6] a [17]. 
Standard RS485 nese nově označení EIA-485 a používá se především 
v průmyslovém prostředí. Je navržen tak, aby umožňoval vytvoření dvouvodičového 
poloduplexního vícebodového sériového spoje. RS485 má stejný základ jako RS232, 
ale liší se definicí napěťových úrovní. Další odlišností je, že RS485 na rozdíl od RS232 
nemá modemové signály, což umožňuje vytvářet sítě, na které může být připojeno až 32 
zařízení na jedné lince. Standard EIA-485 zvyšuje komunikační vzdálenost až na 
1200 m oproti 20 m u RS232. Charakteristické pro RS485 je dvouvodičové připojení 
jednotek s označením vodičů písmeny A a B. V klidovém stavu by mělo být na vodiči A 
menší napětí než na vodiči B. Přenosová rychlost u spojů do 10 m může dosahovat až 
10 Mb/s. Standard RS485 nedefinuje konektory, takže zapojení lze provést podle 
potřeby. Odstavec čerpá z [5], [6] a [18]. 
Výběr komunikačního standardu mezi dílčími jednotkami bude odůvodněn 
v kapitole Návrh a koncepce monitorovacího systému. 
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3.7 Periferní zařízení pro ovládání technologie 
Periferní zařízení pro ovládání technologie mají za úkol vytvoření rozhraní, kterým 
bude monitorovací systém uživateli podávat aktuální informace o svém stavu. Uživatel 
bude moci do jisté míry zasahovat do správy zařízení právě pomocí periferií. Jedná se 
tedy o obousměrnou komunikaci, ke které je potřeba zvolit vhodné komponenty. 
Komponenty by měly být jednoduché na ovládání a čitelné pro obsluhu zařízení. 
3.7.1 Displej 
Displej je jedním ze základních prvků, kterými je vybavena drtivá většina všech 
zařízení. Slouží k zobrazení informací o stavu těchto zařízení. 
Nejpoužívanější jsou displeje, na kterých lze vyobrazit libovolný text a informaci. 
Mezi nejznámější patří LCD displeje s alfanumerickou sadou znaků. Tuto sadu znaků 
není možné žádným způsobem měnit. Znaky se zobrazují na maticově zapojeném poli 
bodů jednotlivých segmentů. Segmentů neboli pozic písmen se na jednom řádku 
typicky nachází 12 nebo 20. Některé typy displejů mají možnost zobrazené 
alfanumerické znaky podsvítit. Intenzitu podsvícení je možné nastavit potenciometrem 
nebo zcela vypnout. 
Dalším typem displejů jsou displeje grafické. Grafické displeje se dělí podle 
velikosti a počtu bodů, které je možné zobrazit na jednom centimetru čtverečním 
plochy. Čím větší je rozlišení displeje, tím větší počet bodů máme k dispozici a tím 
detailnější kresbu můžeme na displeji zobrazit. Grafické displeje jsou schopné zobrazit 
nejen alfanumerickou sadu znaků, ale také libovolné tvary. Máme totiž na výběr, které 
body budou na celém displeji svítit a které nikoliv. Na rozdíl od LCD displeje lze na 
grafickém displeji zobrazit různé fonty písma a pokročilejší grafické displeje jsou 
schopné zobrazit i jednotlivé body v požadované barvě. 
Pro potřeby navrhovaného monitorovacího systému postačí LCD displej 
s alfanumerickou textovou sadou. Vykreslovat složitější tvary nebude potřeba. Displej 
by měl být umístěn nad deskou plošných spojů centrální řídící jednotky. Fixace LCD 
displeje bude provedena pomocí distančních sloupků. Vzdálenost displeje od desek 
plošných spojů bude zvolena na základě výšky rozvaděčové skříně, do které bude řídící 
jednotka umístěna. Do víka skříně bude vyřezán otvor, do kterého bude následně 
umístěn kryt LCD displeje, skrz který bude možné sledovat údaje na displeji. Kryty 
LCD displejů je možné koupit s různými světelnými filtry, které zajišťují čitelnost 
informací na displeji i v případě přímo dopadajícího intenzivního světla. Krytí průzoru 
zabrání vniknutí prachu do zařízení, a také jej ochrání před vlhkostí. 
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3.7.2 Klávesnice 
Jedním z dalších významných prvků řídicí jednotky monitorovacího zařízení je 
klávesnice, prostřednictvím které je obsluze umožněno přistupovat k informacím 
v systému, zobrazovat požadované informace a upravovat vybrané parametry. 
Velmi jednoduchou klávesnici je možné sestavit svépomocí z mikrospínačů. Pokud 
bychom připojili každý mikrospínač na jeden vstupně výstupní pin mikrokontroléru, 
bylo by jich třeba velké množství. Abychom uspořili počet použitých pinů, používá se 
tzv. maticové zapojení jednotlivých spínačů. Maticové zapojení je realizováno spojením 
jednotlivých řádků a sloupců mikrospínačů. V mikrokontroléru je nutné vytvořit 
program, který bude testovat, zda nedošlo ke spojení některého řádku a sloupce.  
Není však problém koupit masově vyráběné maticově zapojené klávesnice. Jejich 
cena je sice vyšší, než kdybychom si sestavili vlastní klávesnici, ale budou zajištěny 
lepší vlastnosti, kterých bychom vlastní výrobou nedosáhli. Běžně vyráběné klávesnice 
je možné koupit ve voděodolném provedení a další výhodou mohou být také rozměry 
klávesnice. Mikrospínače lze totiž pomocí nanotechnologií realizovat v extrémně 
malých pouzdrech. Tyto snímače lze pak umístit na tenkou fólii a nechat je zalít 
mechanicky odolným plastem. Výhodou je tedy i vyšší mechanická odolnost. 
3.7.3 Signalizační prvky 
Zobrazení informací o stavu zařízení na displeji se někdy kombinuje se dvěma dalšími 
druhy signalizací, signalizací optickou a akustickou. Jejich účelem je informovat 
obsluhu o aktuálním stavu už při prvním pohledu na zařízení. Používají se pro to 
nejrůznější barvy, frekvence blikání či akustické tóny. Navrhované monitorovací 
zařízení bude také vybaveno signalizačními prvky, a to jak optickými, tak i 
akustickými. 
Do optické signalizace se řadí nejrůznější varianty signálek, jako jsou 
např. nejčastěji používané LED diody. Na starších zařízeních lze dokonce ještě nalézt 
signálky v podobě žárovek umístěných za barevným sklíčkem. Dnes se však používají 
výhradně LED diody, jejichž ovládání je velmi jednoduché a spotřeba zanedbatelná. 
Pro uchycení LED diod k víku rozvodné skříně se používají kovové, nebo levnější 
plastové objímky. Objímka chrání diodu před případným vnějším mechanickým 
poškozením a zaručuje odolnost vůči vniku vzdušné vlhkosti k samotné LED diodě i 
k řídící elektronice.  
LED diody se vyrábí v mnoha tvarech a barvách. Nejčastěji bývají používány 
diody o průměru 5 mm a 3 mm. 
LED diodě je také potřeba připojit do cesty signálu předřadný odpor. Na 
pětivoltovém napájení se často používá hodnota odporu 470 Ω. 
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Vzhledem k možnosti vzniku krizových stavů ve vodovodním systému, které musí 
obsluha co nejrychleji řešit, jsem se rozhodl použít také akustickou signalizaci. Ta bude 
použita právě pro hlášení kritického stavu za účelem přivolání obsluhy. 
3.8 Mikrokontrolér 
Mikrokontrolér obecně je zařízení, které slouží k periodickému vykonávání částí 
programu, který je zapsán uvnitř paměti. Náročnost programu je pro danou aplikaci 
individuální, protože každá aplikace klade různé nároky na výpočetní výkon, rychlost a 
druh komunikace a také na počet vstupů a výstupů takového mikrokontroléru. 
Ke správné funkci výsledného zařízení je potřeba vybrat vhodný typ mikropočítače 
z nepřeberného množství, které se vyrábí. K výběru mikrokontrolérů bude přistoupeno 
až poté, co bude vybrána a osazena všechna ostatní elektronika pro jednotlivé moduly. 
Až po výběru elektroniky bude zřejmé, kolik bude muset mít mikrokontrolér vstupů a 
výstupů, jaké bude muset mít převodníky a jaké bude používat sběrnice. Mikrokontrolér 
bude zvolen z řady výrobků firmy Atmel Corporation. 
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4 NÁVRH KONCEPCE MONITOROVACÍHO 
SYSTÉMU 
Při zohlednění možností různých monitorovacích systémů popsaných v předchozím 
textu se jeví jako nejvhodnější řešení separování monitorovací periferie pro měření 
výšky vodních hladin a množství spotřebované vody od původně zamýšlené centrální 
jednotky. Hlavním důvodem pro rozdělení systému na více jednotek byla přílišná délka 
signálového a datového vedení, které by muselo být uloženo do země. Na zbytečně 
dlouhém vedení kabelů ze senzorů by se mohly informace ztrácet nebo by mohly být 
narušovány vnějšími elektromagnetickými poli.  
Z tohoto důvodu byly k centrální jednotce monitorovacího systému vytvořeny ještě 
další dvě jednotky, které mají za úkol zajišťovat informaci o stavu hladiny vod 
v jímkách a o množství spotřebované vody.  
Po výběru veškerých senzorů, které jsou popsány v následující části kapitoly, bylo 
vytvořeno blokové schéma zapojení celého monitorovacího systému. 
4.1 Výběr senzorů 
Pro kompletní pokrytí všech vytyčených požadavků je potřeba vybrat vhodné senzory a 
příslušné komponenty. Jelikož se na trhu nachází nepřeberné množství snímačů, 
vhodných pro konkrétní snímání fyzikální veličiny, je nutné mít alespoň částečný 
přehled o měřené veličině a metodě, která bude k tomuto účelu použita. Poté je teprve 
možné zvolit vhodný snímač. Nevhodná volba snímačů by značně omezila funkčnost 
zařízení a mohla by zapříčinit i zničení jednotlivých částí obvodů. 
Popis jednotlivých senzorů je zaměřen především na způsob jejich použití, neboť 
musí být brán zřetel na fakt, že celý systém bude řízený mikrokontrolérem. Některé 
funkce mikrokontroléru jsou však v porovnání s použitím výkonnějšího 
programovatelného automatu či dokonce PC značně omezené.  
Při výběru snímače výšky vodní hladiny je nutné rozhodnout, zda chceme snímat 
hladinu v diskrétních úrovních nebo spojitě. Diskrétní určování hladiny podá informaci 
o množství vody v jímce jen v určitých významných úrovních. S počtem měření mnoha 
úrovní stoupá množství senzorů, a tím i celkové náklady, přestože se jedná o senzory 
velice levné a mechanicky odolné. 
Naopak výhodou diskrétního určování hladiny je zpracování výstupního signálu, 
který nabývá dvou stavů - „je“ a „není“. Zpracování dvoustavového signálu ze senzorů 
v mikrokontroléru se jeví jako velmi jednoduché řešení, avšak většina těchto senzorů 
předpokládá volný přístup ke stěnám jímek z vnější strany. Při současném uspořádání 
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vodních jímek v domě však není možné přistoupit k jejich plášti z vnější strany, a 
plováky by tedy musely být umístěny do vnitřních prostor jímek. 
Ani to však také není zcela ideálním řešením. Situaci by komplikovalo to, jak 
zajistit dokonalé těsnění přívodů kabeláže, a také počet použitých snímačů. Navíc 
bychom stále získali pouze informace o významných úrovních, a nebudou zaznamenány 
veškeré úrovně. 
V seznamu požadavků na monitorovací systém stojí, že je žádoucí zaznamenat 
kritické úrovně vodní hladiny v jímkách i jinými senzory. Na detekci minimální a 
maximální výšky hladiny vody v jímkách bude použito právě plovákových senzorů. 
Tyto senzory jsou mechanicky odolné a celkově robustní. Jejich uchycení bude 
provedeno na sacím koši, který je v každé jímce umístěn. Plovákové senzory budou 
fixovány pomocí plastové zdrhovací pásky. 
Snímač pro spojité monitorování hladiny vody jsem se však rozhodl použít také. 
Hlavní výhodou této skupiny senzorů je podávání přesné informace o aktuální výšce 
vodní hladiny v jímce. Uvažoval jsem o použití senzoru síly nebo hmotnosti. Nabízely 
se různé varianty řešení, například závaží umístěné v plastové vodovodní rouře 
používané pro rozvod vody, do které by zespodu stoupala voda, která by pevně spojené 
závaží se senzorem síly nadnášela. Protože je však zapotřebí nejméně jedenkrát ročně 
provádět čištění nádrže a až čtyřikrát do roka čistění studny, komponenty umístěné 
uvnitř studny by mohly být na obtíž. Jejich opakovaná montáž a demontáž by mohla mít 
vliv na funkčnost celého zařízení. 
U elektromechanického senzoru se sice nenachází části zařízení, které by při 
údržbě jímek překážely, ale musela by být zajištěna odolnost mechanické části vůči 
působení vlhkosti, které by byla celá sestava včetně snímače pravidelně vystavována. 
Vhodnými kandidáty na pozici senzorů hladiny jsou senzory založené na principu 
měření doby letu a tlaku. Jedná se o v praxi nejpoužívanější snímače výšky vodní 
hladiny. Zpočátku jsem chtěl zvolit ultrazvukový senzor od firmy Pepperl + Fuchs s.r.o. 
Zjistil jsem však, že pokud bych zvolil ultrazvukový senzor, nastal by problém s jeho 
maximálním dosahem. Výška vodního sloupce ve studni je něco málo přes 9 m. Na trhu 
by se sice u jiných firem např. u Endress + Hauser Czech s.r.o., daly sehnat senzory 
s požadovaným dosahem, ale jejich cena značně přesahuje rozpočet na monitorovací 
systém. Radarové a vysokofrekvenční pulzní radarové senzory jsou na tom cenově 
podobně, jako ultrazvukové senzory. Z důvodu finanční náročnosti v průmyslu 
používaných ultrazvukových senzorů jsem se tedy rozhodl vybrat senzor hladiny vody 
z kategorie snímačů tlaku. 
Pro měření výšky hladiny vody jsem vybral senzor tlaku, který nese označení 
SPD030G. SPD030G vyhodnocuje rozdíl dvou tlaků vzduchu. Velikost rozdílu tlaků, 
které senzor vyhodnotí, odpovídá výšce vodní hladiny. Vybraný senzor, který je podle 
mého názoru nejvhodnější pro danou aplikaci jak po stránce realizační, tak i finanční 
plně vyhovuje všem požadavkům na monitorovací systém, které byly stanoveny. 
46 
 
Snímač tlaku SPD030G má rozsah rozdílového tlaku 0-200 kPa. Pokud by do 
studny nastoupilo např. 10 m výšky vody, pak by vznikl rozdíl tlaků přibližně 
o velikosti 100 kPa. Zvolený snímač má však malou amplitudu výstupního signálu. 
K zesílení amplitudy jsem použil lineárních zesilovačů LM324D. Jelikož je senzor 
schopný rozeznat kladný i záporný tlak působící na membránu, musí být každá větev 
rozdílového signálu zesílena odděleně. 
Na měření otáček ozubeného kolečka umístěného pod krytem vodoměru jsem 
vybral snímač od společnosti AMS. Snímač nese označení AS5048A a je vhodný 
k měření úhlového natočení. Maximální přesnost senzoru při linearizaci a průměrování 
pomocí externího mikrořadiče je 0,05 ° [23]. Princip fungování snímače je založen na 
měření absolutní polohy pomocí otáčení permanentního magnetu. Magnet je umístěn na 
ose vrtulky těsně pod ochranný kryt vodoměru. Nad krytem vodoměru bude umístěna 
navržená deska plošných spojů jednotky pro měření průtoku. 
 
Obr. 9: Blokové uspořádání senzoru rotačního pohybu [22] 
Snímač AS5048A obsahuje Hallův senzor, který je citlivý na polohu natočení 
externího magnetu. Vyvolané změny jsou přiváděny skrze AD převodník do logických 
obvodů, kde probíhá jejich zpracování. Informace o absolutní pozici magnetu jsou 
dostupné z PWM výstupu a také přes standardní SPI nebo vysokorychlostní I2C 
rozhraní u jiného typu senzoru. Vybraný senzor AS5048A však disponuje SPI 
rozhraním. Senzor je napájen 5 V. 
Pro měření teploty vzduchu jsem vybral snímač LM35CZ. Výstupní napětí senzoru 
je lineárně úměrné v Celsiově stupnici. Kalibrace na Celsiovu stupnici je vhodnější, než 
kdyby byl senzor kalibrován na stupnici Kelvinovu, u které by muselo být odečteno 
velké konstantní napětí z jeho výstupu, abychom byli schopni odečíst teplotu v Celsiově 
stupnici [3]. Teplotní rozsah LM35CZ je od - 55 °C do + 150 °C. Přesnost měření 
teploty je ± 0,25 °C při pokojové teplotě a až ± 0,75 °C v plném měřícím rozsahu [24]. 
LM35CZ nevyžaduje žádnou externí kalibraci. 
K zapojení senzoru teploty stačí přivést k vývodu snímače napájení a uzemnění. 
Výstup z pouzdra je připojen k AD převodníku mikrokontroléru. Pro měření teploty na 
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všech místech je použito stejného senzoru. Senzor bude v návrhu desek plošných spojů 
připojen na svorkovnici, aby jej bylo možné umístit mimo zařízení chráněné krytem. 
Pro uchování informace o aktuálním času jsem použil zálohovací elektrolytický 
kondenzátor (4 F) spolu s modulem RTC nesoucí označení PCF8536. Skutečný aktuální 
čas není v žádném mikrokontroléru tak přesný jako v tomto obvodu. 
Obvod PCF8536, který je založen na CMOS obvodech, nabízí hned několik 
možností, mezi kterými je programovatelný výstup hodin a přerušení na výstupu. 
Všechny adresy a data jsou přenášeny pomocí sériové dvoukanálové obousměrné 
vysokorychlostní sběrnice I2C, která dosahuje maximální rychlosti 400 kbit/s. Registr 
adres se automaticky navyšuje vždy po každém čtení nebo zápisu. Pro funkční 
komunikaci je nutné udržet napájení v rozsahu 1,8 V až 5,5 V. Aby byla zaručena 
funkce hodin reálného času, nesmí napájecí napětí klesnout pod 1 V, jak se uvádí v [9].  
Pro RTC je důležitá frekvence oscilátoru, která musí být 32,768 kHz. Je důležité, 
aby byl oscilátor přesný, proto jsem z nabídky krystalů vybral ten s maximální 
odchylkou ± 5 min/rok. Frekvenci krystalu lze případně doladit kapacitním 
potenciometrem, který se nachází v blízkosti RTC obvodu. 
Pro komunikaci mezi jednotlivými moduly jsem vybral standard RS485, protože 
může být na jednu vytvořenou síť připojeno naráz až 32 zařízení. Tento standard také 
dosahuje vyšší komunikační rychlosti než jeho předchůdce RS232. RS485 se používá 
často v průmyslu a nemá definované konektory, což je pro monitorovací systém 
výhodou. Konektory k vzájemnému propojení jednotek jsem zvolil RJ-45, používané ve 
sdělovacích sítích. Uspořádání jednotlivých vodičů v konektoru jsem zvolil následující. 
 
Obr. 10: Uspořádání vodičů v konektoru RJ-45 
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Vybraný kabel, který zajišťuje datové spojení jednotek a jejich napájení je v praxi 
označován zkratkou UTP. Jedná se o kabel, který má osm vodičů. Vodiče jsou barevně 
odlišeny do dvojic. Každá dvojice je v kabelu zkroucena do tzv. twistu a vytváří tak 
kroucenou dvojlinku. 
V této práci jsem pro zobrazení informací obsluze zvolil čtyřřádkový 
alfanumerický LCD displej s počtem 20 znaků na jeden řádek. Součástí vybraného 
displeje je také řadič. 
Klávesnici jsem vybral membránovou o celkovém počtu šestnácti tlačítek. Tlačítka 
jsou zapojena maticově 4 x 4. Maticové zapojení snižuje počet potřebných vstupů 
mikrokontroléru, což je další výhodou kromě mechanické odolnosti a snížení 
pravděpodobnosti vniku vlhkosti do centrální řídící jednotky. Při výběru klávesnice 
jsem kladl velké nároky na zpracování, mechanickou odolnost a způsob připojení 
k mikrokontroléru. Jelikož bude klávesnice připevněna k víku rozvaděče, bude 
vystavena ztíženým podmínkám, mezi které patří především vzdušná vlhkost, která je 
přítomna v 1. PP. Vybraná klávesnice je hermeticky uzavřená a mechanicky odolná. 
Pro optickou signalizaci jsem použil LED diody různých barev. K indikaci 
napájení každé desky plošného spoje jsem použil zelenou diodu. 
K akustické signalizaci je použito sirény KINGSTATE KPE222A. Siréna píská 
bez jakéhokoliv předřadného budiče a dosahuje hlasitosti 75 dB již při 5 V napájení. 
Napětí, na které může být siréna připojena, je 3-20 V. Výstup pinu mikrokontroléru 
spíná tranzistor, který pouští proud do sirény. 
 
Obr. 11: Akustická siréna KPE222A [26] 
Vybrané mikrokontroléry jsou dva, a to ATmega16 a ATmega8, mezi kterými není 
zásadní rozdíl. Liší se pouze počtem digitálních a analogových vstupních a výstupních 
pinů a vybavenou pamětí. Mikropočítače jsou taktovány 16 MHz krystalem. Vybaveny 
jsou programovatelnou flash pamětí o velikosti 16 kB, pamětí EEPROM o velkosti 
512 B, interní pamětí typu SRAM o velikosti 1 kB, master/slave SPI sběrnicí a dále 
osmi kanály 10 b ADC převodníku. K napájení postačuje 2,7-5,5 V. Přehled 
napěťových úrovní vybraných mikrokontrolérů obsahuje následující tabulka. Odstavec 
čerpá informace z [27] a [28]. 
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Tab. 1: Napěťové úrovně vybraných mikrokontrolérů 
Mikrokontrolér UCC [V] Log 1 [V] Log 0 [V] 
ATmega8 2,7 až 5,5 0,6 až (UCC + 0,5) -0,5 až 0,2 
ATmega16 2,7 až 5,5 0,6 až (UCC + 0,5) -0,5 až 0,2 
Mikrokontroléry ATmega pochází z rodiny AVR. Písmeny AVR, které nemají 
podle firmy Atmel žádný hlubší význam, se označuje rodina 8 bitových a některých 
32 bitových mikročipů. Dalším prvkem, který tyto mikrokontroléry charakterizuje, je 
harvardská architektura. To znamená, že je v procesoru fyzicky oddělená paměť 
programu od paměti pro uchování dat. Rozsah použití harvardské architektury je ale 
daleko větší. Umožňuje také používat rozdílné parametry obou pamětí, z čehož plyne, 
že nemusejí být totožné. Mikroprocesory, označovány výše zmíněnými třemi písmeny, 
používají také redukovanou instrukční sadu, která se v odborné literatuře označuje jako 
RISC. Odstavec čerpá z [10], [14], [15] a [16]. 
4.2 Navržení blokového schématu 
Po prozkoumání možností monitorovacích systémů a následném výběru vhodných 
senzorů k měření různých fyzikálních veličin jsem vytvořil jednoduché blokové schéma 
zapojení monitorovacího systému. Toto schéma slouží k snadnější orientaci pro další 
práci a pomáhá k rychlejší a efektivnější orientaci v dané problematice 
Blokové schéma se skládá ze tří segmentů. První, nejsložitější část, vyobrazuje 
řídicí jednotku. Druhá část blokového schématu zobrazuje jednotku snímání hladiny 
vody a třetí část zachycuje jednotku pro měření spotřebované vody. 
Řídicí jednotka je napájena 24 V zdrojem, který bude uchycen na din liště 
v rozvodné skříni. Každá jednotka, ať už ta pro snímání hladiny vody, měření množství 
spotřebované vody, nebo jednotka řídicí, je vybavena mikroprocesorem. Každá 
jednotka také obsahuje převodník komunikace, který slouží pro přenos dat po RS485 
mezi jednotkami.  
Jednotky snímání hladiny a měření průtoku jsou napájené vodiči datového kabelu. 
Není tedy nutné přivádět napájení k těmto jednotkám zvlášť jiným kabelem. Dále 
všechny jednotky obsahují stabilizátor napětí, který je pro fungování systému nezbytný, 
a také senzor teploty a LED diody, které slouží jako signálky. V řídicí jednotce lze 
nalézt obvod reálného času a periferie pro ovládání celé technologie. 
Vytvořené blokové schéma monitorovacího systému lze nalézt v příloze A . 
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5 NÁVRH SCHÉMAT ELEKTRONICKÝCH 
OBVODŮ 
Návrh schémat elektronických obvodů a desek plošných spojů jsem provedl 
v grafickém editoru EAGLE verze 7.2.0., který je produktem firmy Cadsoft. Prvním 
krokem bylo vytvoření schémat elektronických obvodů. Jelikož již byly vybrány 
všechny důležité senzory a součástky, stačilo je doplnit o okolní součástky a seskládat 
celé zapojení dohromady. 
Při tvorbě schémat elektronických obvodů jsem vždy musel projít datasheet, který 
výrobce k danému obvodu či senzoru poskytuje. Pro stabilizaci vstupního napětí, které 
je pro všechny jednotky stejné (24 V), jsem vybral lineární stabilizátor LM7805CV 
v pouzdře TO222. Maximální vstupní napětí může být až 35 V a minimální vstupní 
napětí by mělo být 10 V.  
Na vstup a výstup stabilizátoru jsem umístil jak keramické kondenzátory, které 
výrobce doporučuje, tak i elektrolytické kondenzátory, které zajistí filtraci a vyhlazení 
signálu. Pro připojení vstupního napětí jsem použil svorkovnici. 
Další společnou částí všech jednotek jsou signalizační diody. Jedna z diod, která 
má zelenou barvu, slouží k indikaci napájení desky plošných spojů. Dále se zde nachází 
čtveřice LED diod, kterým je nutné předřadit vypočítanou hodnotu odporu. Výpočet 
jsem provedl následovně: Celkové napětí na DPS je UN = 5 V. Úbytek napětí na LED 
diodě v propustním směru je UDF = 2 V. Proud diodou v propustném směru nesmí 
přesáhnout IDF ≤ 20 mA. Výpočet minimální hodnoty předřadného odporu RP je 
následující: 
                   
               
   
   
 
 
       
       
Aby výstupní piny mikrokontroléru a také celý port nebyly zbytečně proudově 
zatěžovány, zvolil jsem předřadný odpor RP = 470 Ω. Při této hodnotě předřadného 
odporu poteče LED diodami proud IDF = 6,38 mA. 
U každé jednotky se také musí nacházet konektor ICSP, kterým je mikrokontrolér 
programován. Pro konektor ICSP jsem použil pinhead. Jedna svorka je připojena na 
napájení, druhá k zemi a ostatní vedou k mikrokontroléru (dále μC). 
μC musí být taktován krystalem o frekvenci 16 MHz. Ke krystalu jsem podle 
výrobce μC připojil keramické kondenzátory o kapacitě 22 pF. μC ATmega musí mít 
zvlášť nastavenou referenci napětí pro AD převodníky. Tu jsem nastavil pomocí 
odporového děliče. Dělič obsahuje odpory o jmenovitých hodnotách R1 = 20 kΩ a 
R2 = 10 kΩ. Napětí, které je přivedeno na pin externí reference AD převodníku je: 
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Protože mají použité odpory toleranci ± 1% ze své jmenovité hodnoty, bude se i 
referenční napětí přivedené na AD převodník měnit následovně. Případ s přesností 
odporů R1 + 1 % a R2 - 1 %: 
         
       
               
   
     
           
   
   
   
        
Případ s přesností odporů R1 - 1 % a R2 + 1 %: 
         
       
               
   
    
          
   
  
   
        
Změny napětí reference AD převodníku mají vliv na jeho přesnost a rozlišení. 
K AD převodníku musí být připojen LC filtr. Hodnota indukce je 10 μH, hodnota 
kondenzátoru 100 nF. K μC je vhodné připojit také resetovací obvod pomocí 
RC článku. 
K μC centrální jednotky je připojen RTC obvod pomocí signálů SDA a SCL. Tyto 
signály jsou přivedeny na piny PC1 a PC0 μC. RTC vyžaduje připojení vlastního 
krystalu o frekvenci 32,768kHz, jehož hodnotu lze doladit pomocí kapacitního trimru. 
Místo zálohovací baterie jsem použil 4F / 5,6 V zálohovací kondenzátor. Do cesty 
napájení RTC jsem vložit také diodu 1N4148, která slouží k zabránění vybíjení 
zálohovacího kondenzátoru v případě výpadku napájení celé DPS. 
Pro připojení membránové klávesnice jsem použil pinhead. První polovinu pinů 
jsem připojil na port C a druhou na port D z důvodu rovnoměrného proudového zatížení 
portů. K připojení LCD displeje slouží všechny piny portu B. Pin PB0 slouží k zapnutí 
nebo vypnutí podsvícení displeje. Tento pin je přiveden k tranzistoru, který spíná proud 
pro podsvícení, protože samotný pin by podsvícení displeje nedokázal napájet.  
K úpravě kontrastu zobrazených znaků na displeji slouží potenciometr. Siréna je 
připojena obdobně jako podvícení displeje. Pro připojení tlakových snímačů 
z expanzních nádrží slouží dvojice svorkovnic. Na svorkovnici je připojen také senzor 
teploty.  
Pro komunikaci mezi dílčími jednotkami slouží převodník z UART na RS485. 
Standard RS485 používá ke komunikaci pouze dva datové vodiče, které jsou ve 
schématu označeny písmeny A a B. Mezi tyto vodiče lze pomocí jumperu, neboli 
zkratovací propojky, připojit odpor o jmenovité hodnotě 120 Ω. Tento odpor slouží jako 
ukončovací terminátor komunikační linky a používá se u posledního zařízení, které je 
na linku připojeno. K propojení jednotlivých modulů monitorovacího systému jsem 
vybral UTP kabel s konektory RJ-45. K připojení těchto konektorů slouží tzv. plug. 
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Jelikož osmižílovým UTP kabelem je vedena pouze dvojice signálů A a B, použil jsem 
ostatní volné vodiče k vedení napájení do ostatních jednotek. 
DPS, která bude umístěna do studen a nádrže na dešťovou vodu, je vybavena 
senzorem tlaku. Výstup senzoru tlaku jsem zesílil pomocí trojice lineárních zesilovačů. 
Kromě společných částí obsahuje tato DPS navíc dvě svorkovnice, které slouží 
k připojení plovákových snímačů. Na DPS měření tlaku je umístěn enkodér, jehož 
PWM výstup je připojen na čtvrtý pin portu C. 
Po návrhu schémat elektronických obvodů jsem přešel k návrhu desky plošných 
spojů. Snažil jsem se, aby rozměry desky nebyly příliš velké. V případě tvaru DPS pro 
měření množství spotřebované vody jsem se inspiroval tvarem použitého vodoměru. Na 
desce jsem vytvořil oblouk, kterým je umocněn výsledný vizuální dojem. Do části této 
desky jsem také vyřízl okénko, kterým je možné zkontrolovat množství odebrané vody 
na číselníku a také sériové číslo vodoměru. 
LCD displej byl umístěn nad centrální desku, ke které jsou maticemi připevněny 
distanční sloupky. K těmto sloupkům byl pomocí šroubů přichycen LCD displej. 
Poté, co jsem dokončil návrh desky plošných spojů a opakovaně překontroloval 
správnost celého zapojení, byl návrh postoupen do výroby. Desky plošných spojů jsem 
nechal opatřit nepájivou maskou, kterou je zajištěna nevodivá izolační vrstva spojů. Po 
výrobě byly desky plošných spojů osazeny součástkami. Poté následovalo oživení 
jednotlivých obvodů.  
Nejdůležitějším prvkem na DPS jsou stabilizátory napětí. Až poté, co jsem dvě 
DPS osadil, zkusil jsem na zbývající třetí desce zvýšit hodnotu vstupního napětí nad 
12 V, které jsem doposud u již osazených desek používal. Zarazilo mne chování 
stabilizátoru LM7805 při překročení hodnoty vstupního napětí nad 18 V. Výstupní 
napětí stabilizátoru, začalo se zvyšující se hodnotou vstupního napětí růst až k 8 V. 
Napětím větším než 5,5 V by se mohly všechny součástky, které již byly na dvou DPS 
osazeny, nenávratně zničit. Tento problém musel být tedy okamžitě vyřešen. Zjistil 
jsem, že při objednávce součástek z internetového obchodu jsem si nevšimnul označení, 
které následovalo za písmeny LM7805. Následující písmena byla ACV. Hlouběji 
v datasheetu této součástky je uvedeno, že stabilizátor byl navržen pro vstupní napětí 
maximálně 35 V. Jeden dodatek skrýval informaci o velikosti vstupního napětí, které je 
součástka ještě schopna stabilizovat na hodnotu 5 V. Hodnota tohoto napětí byla 18 V. 
Stabilizátory tedy musely být vyměněny za typ LM7805AC, který již spolehlivě 
stabilizuje vstupní napětí až do hodnoty předepsaných 35 V. 
Veškerá navržená schémata zapojení elektronických obvodů se nacházejí v 
přílohách B C a D . V sekci příloh se také nacházejí navržené desky plošných spojů 
(přílohy E , F a G ), dále jsou zde umístěny osazovací výkresy monitorovacích jednotek 
(přílohy H , I a J ) a seznamy součástek (přílohy K , L a M ). 
Hardware byl tímto krokem dokončen a v další části práce jsem se věnoval pouze 
vytváření programu. 
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6 PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ 
MONITOROVACÍHO SYSTÉMU 
K tomu, aby byl monitorovací systém v budoucnu schopen správně fungovat a mohl 
podávat požadované informace o stavu vodovodního systému, musel být vytvořen řídicí 
program. Veškeré programové vybavení včetně řídicího programu pro monitorovací 
systém bylo napsáno v softwarovém prostředí, které nese obchodní označení Atmel 
Studio 7.0. Tento software byl vydán společností Atmel Corporation s.r.o. Od téže 
společnosti byly v práci vybrány i osmibitové mikroprocesory (ATmega8 a 
ATmega16), které zajišťují řízení celého monitorovacího systému. 
6.1 Vývojové prostředí Atmel Studio 7.0 
Vývojové prostředí Atmel Studio bylo staženo z webových stránek výrobce: 
http://www.atmel.com/tools/ATMELSTUDIO.aspx a nainstalováno do PC.  
Výběr položky „New Project“ ze seznamu nabízených možností byl prvním 
krokem k založení nového projektu. Následně bylo zadáno jméno nového projektu a 
adresáře, do kterého byl projekt pod zvoleným jménem uložen. Dále byl z několika 
nabízených možností vybrán jazyk, kterým má být mikrokontrolér programován. 
V případě řešení bakalářské práce byl ze seznamu možných jazyků zvolen 
programovací jazyk C volbou položky „GCC C Executable Project C/C++“.  
V této práci byly takto vytvořeny celkem tři projekty s různými názvy. Počet 
odpovídá celkovému počtu navržených jednotek monitorovacího systému. První 
vytvořený projekt byl pojmenován „ridici_stanice“. Další názvy vytvořených projektů 
jsou „stanice_hladina“ a „stanice_prutok“. 
Kromě zadání jména projektu, adresáře, do kterého se bude projekt ukládat, a 
výběru programovacího jazyka, bylo nutné zvolit také mikrokontrolér, pro který se 
program vytváří. Z nabídky mikrokontrolérů se nejsnáze vybírá pomocí vyhledávacího 
okna, umístěného v pravém horním rohu obrazovky, do kterého lze napsat název 
mikrokontroléru. Potvrzením výběru mikrokontroléru ATmega16 nebo ATmega8 je 
zobrazeno vývojové prostředí, které slouží k vytvoření libovolného programu. 
Vzhledem k tomu, že Atmel Studio bylo vytvořeno na základech Visual Studia od 
společnosti Microsoft, lze mezi těmito softwary nalézt shody. Základy ovládání Visual 
Studia a Atmel Studia jsou tedy velmi podobné. 
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Obr. 12: Rozmístění důležitých prvků v Atmel Studiu 
K vytvoření programu v Atmel Studiu je nutné se orientovat ve vývojovém 
prostředí. Můžeme zde nalézt několik důležitých prvků, mezi které patří především 
okno programu. Okno programu, slouží pro tvorbu libovolného vlastního algoritmu (na 
Obr. 12 označeno číslicí 1). V horní části okna programu se nachází informace o vzniku 
základního souboru main.c, který je takto pojmenován vždy při vytvoření nového 
projektu. Pod informacemi o souboru main.c se nachází prostor, který primárně slouží 
ke vkládání knihoven a hlavičkových souborů. Dále se zde nachází prostor vymezený 
funkcí int main(void). Tato hlavní funkce slouží k vytvoření vlastního programu, který 
se provede pouze jednou nebo opakovaně. Opakované provádění programu zajišťuje 
funkce while(1), které se také říká nekonečná smyčka. Nekonečná, protože program, 
který je zde vytvořen se bude cyklicky opakovat.  
Kromě okna programu můžeme ve vývojovém prostředí nalézt také strom projektu 
(na Obr. 12 označeno číslem 2). V něm jsou vyobrazeny všechny vytvořené a vložené 
programy, které nesou jiný název než main.c. Kdyby měl některý program stejný název 
jako hlavní program (main.c), došlo by ke kolizi a překladač by ohlásil chybu.  
Překladač lze spustit z pole, které je na Obr. 12 vyznačeno číslicí 3. Po vytvoření a 
úspěšném překladu vlastního programu je možné algoritmus procházet po jednotlivých 
krocích, tzv. krokovat. K tomuto účelu slouží zelené šipky a přilehlá tlačítka, která se 
nachází v poli označeném číslem 4 na Obr. 12. 
Aby bylo přeložení vytvořeného programu úspěšné, nesmí vytvořený algoritmus 
obsahovat syntaktické chyby. Po úspěšném překladu vytvořeného programu je v 
adresáři Debug umístěném ve složce projektu vytvořen soubor se stejným názvem, jako 
je název projektu, ale tento soubor má příponu *.hex. Tento soubor je důležitý, protože 
obsahuje vytvořený program, který je nutné nahrát do mikroprocesoru. 
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6.2 Programátor PRESTO 
K nahrání programu do mikroprocesoru byl použit programátor PRESTO od firmy 
ASIX s.r.o. Programátor PRESTO je vybaven USB rozhraním, kterým je připojen k PC. 
Ke komunikaci s mikrokontrolérem používá programátor šest datových vodičů, mezi 
které patří i dva vodiče určené pro napájení mikroprocesoru. Napájení mikroprocesoru 
může být nejen interní pomocí programátoru, ale i externí. To záleží na tom, jestli je 
programovaný mikroprocesor osazen na DPS či nikoliv. 
Programátor PRESTO podporuje programování označované jako ICSP. Díky tomu 
je možné zapsat vytvořený program do paměti mikrokontroléru i v případě, že je 
mikrokontrolér osazen na desce plošných spojů. Po správném připojení všech 
programovacích pinů k mikroprocesoru byl vytvořený program s příponou *.hex nahrán 
do paměti mikrokontroléru. Pro nahrání vytvořeného programu do paměti 
mikrokontroléru byl v práci použit software UP, který dodává firma ASIX k vyráběným 
programátorům. 
Software UP umožňuje mnohá nastavení, která jsou důležitá pro prácí s μC. Mezi 
hlavní položky, které je potřeba nastavit v UP softwaru jsou pojistky, které chrání 
mikrokontrolér. Pro programování obou typů μC, které jsou na deskách plošných spojů 
osazeny, bylo použito pojistek XT, které doporučuje používat výrobce mikroprocesoru. 
6.3 Tvorba programového vybavení 
Každý mikrokontrolér, který je osazen na desce plošných spojů, je opatřen různou 
programovou výbavou v závislosti na činnosti, kterou příslušný mikrokontrolér 
vykonává. Některé části programů jsou však použity ve všech mikrokontrolérech. 
Mezi společné části všech řídicích programů patří použité knihovní soubory a 
definice frekvence krystalu mikroprocesoru. Použité veřejné knihovní soubory se 
nazývají <stdio.h>, <stdlib.h, <strihng.h>, <avr/io.h>, <util/delay.h>, <avr/wdt.h> a 
<avr/interrupt.h>. Nacházejí se zde také vlastní vytvořené hlavičkové soubory, které 
jsou pojmenovány "adc.h", "rs485.h" a "pinname.h". 
Vlastní vytvořený soubor "pinname.h" obsahuje vícenásobné ošetření vložení 
hlavičkového souboru. Dále obsahuje uživatelskou definici jmen jednotlivých pinů 
mikrokontroléru. Díky tomuto souboru již nebylo nutné při vytváření programu myslet 
na názvy pinů, na kterých jsou umístěné jednotlivé periferní obvody. Názvy 
jednotlivých pinů byly tímto způsobem přejmenovány např. z názvu PA1, kterému 
odpovídá pin číslo 1 na portu A, na pojmenování SIRENA, která je připojena na tomto 
pinu. Obdobné řešení bylo použito i v případě ostatních periferních obvodů připojených 
na jednotlivé piny mikrokontroléru. Toto řešení velmi zpřehlednilo čitelnost 
vytvořeného programu. 
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Další vytvořený hlavičkový soubor, který je součástí programového vybavení 
každého mikrokontroléru, je pojmenován "adc.h". Tento soubor, jak již jeho samotný 
název napovídá, byl vytvořen pro práci s AD převodníkem. AD převodník se totiž 
používá v každém mikrokontroléru minimálně k měření teploty okolního vzduchu. 
Hlavičkový soubor obsahuje inicializační funkci pro nastavení externí reference 
AD převodníku. Dále se v tomto souboru nachází funkce, která slouží ke zjištění 
celočíselné hodnoty analogového signálu přivedeného na AD převodník. 
AD převodník totiž převádí analogový signál na celé číslo v rozsahu hodnot 
0-1023 v případě 10 bitové přesnosti AD převodníku. Tato reprezentace hodnoty 
analogového signálu je vhodnější ke zpracování v mikrokontroléru. Tím, že je pro 
AD převodník nastavena externí reference pomocí děliče, musí se v programu hodnota 
analogového signálu normalizovat. 
K zajištění vzájemné komunikace mezi jednotlivými stanicemi byl vytvořen 
soubor "rs485.c", který je součástí programového vybavení každé jednotky. Ke zjištění 
otáček ozubeného kolečka na vodoměru bylo použito PWM výstupu senzoru AS5048A. 
Soubor "i2cmaster.h", který se nachází v mikrokontroléru řídicí jednotky, je 
nezbytný pro zajištění přesného času. Tento soubor obsahuje program, který je zaměřen 
na multimasterovou I2C komunikaci. Program byl převzat od autora Petera Fleuryho. 
I2C komunikace je někdy označována jako TWI. Jedná se o druh obousměrné 
sériové komunikace. Ke komunikaci po této sběrnici jsou potřeba pouze tři vodiče. 
První vodič CLK, který lze nalézt také pod označením SCL, slouží pro rozvod 
hodinového signálu. Druhý vodič SDA je určen pro datovou komunikaci. Poslední 
vodič je zem. 
I2C sběrnice pracuje tak, že hodinový signál a komunikaci řídí vždy pouze jedno 
zařízení připojené na sběrnici. Toto zařízení je označované jako MASTER a ostatní 
zařízení připojená na sběrnici jsou pojmenována jako SLAVE. Komunikace mezi 
zařízeními připojenými na I2C sběrnici začíná vysláním start bitu, který je na Obr. 13 
označen písmenem S. Po start bitu následuje osm bitů, které nesou adresu obvodu, se 
kterým má být komunikace navázána, a také řídicí bit označený D0. Řídicí bit D0 
určuje, jakým směrem bude komunikace uskutečněna. Pokud je bit D0 v logické 1 
MASTER čte data ze zařízení SLAVE. Při stavu logické 0 na D0 MASTER zapisuje 
data do zařízení SLAVE. 
Pokud je obvod, se kterým má být komunikace navázána, přítomen na I2C sběrnici 
po odeslání start bitu a osmibitové adresy, potvrdí svoji přítomnost bitem ACK. Po 
obdržení potvrzovacího bitu se pokračuje další osmicí datových bitů. Přenos datových 
bitů je opět potvrzen signálem ACK. Tento proces probíhá až do doby, než je 
komunikace ukončena. K ukončení komunikace slouží stop bit, který je značen na Obr. 
13 písmenem P. Celý komunikační rámec je zachycen na Obr. 13. 
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Obr. 13: Komunikační rámec I2C/TWI 
Adresy jednotlivých zařízení připojených na sběrnici jsou kódovány až třemi bity, 
jejichž hodnota je volitelná. Volitelná hodnota adres jednotlivých zařízení umožňuje 
připojení více stejných zařízení na sběrnici. 
Převzatá knihovna "i2cmaster.h" obsahuje funkci i2cinit(), která nastaví frekvenci 
hodin sběrnice na 100 kHz. Jako další jsou ve vytvořeném programu pro řídicí jednotku 
použity funkce i2c_start_wait(), i2c_write a i2c_stop, které zajišťují zápis přesného času 
do obvodu RTC. Při obnovení napájení do řídicí jednotky si mikrokontrolér pomocí 
dalších funkcí i2c_rep_start() a i2c_readNak() přečte aktuální čas, který zobrazí na 
displeji. 
Ke správě činnosti čtyřřádkového displeje používá řídicí jednotka knihovnu 
"lcd.h", jejímž autorem je také Peter Fleury. Knihovna obsahuje řadu funkcí, z nichž 
nejdůležitější jsou lcd_init(), lcd_clrscr(), lcd_gotoxy(), lcd_puts() a lcd_putc(). 
V hlavičkovém souboru byly pozměněny definice důležité pro správnou inicializaci 
displeje. Byla nastavena délka řádku, délka interních řádků řadiče HD4478, a piny, na 
které je displej připojen. 
O správu výpisu na obrazovku se stará vytvořená funkce lcd_refresh(), která je 
umístěna v hlavním programu main.c. Funkce lcd_refresh() v závislosti na stisknuté 
klávese roluje s hlavním menu. Menu je vytvořená třířádková nabídka, kterou si může 
každý člen domácnosti procházet pomocí šipek nahoru a dolů umístěných na klávesnici. 
V nabídce menu jsou obsaženy informace o aktuálním stavu vodovodního systému. Na 
prvním řádku displeje jsou staticky zachyceny informace o aktuálním čase, teplotě, 
přihlášeném uživateli a možné únikové klávese. 
Úniková klávesa slouží především k návratu na první položku z vyobrazeného 
menu. Další funkce únikové klávesy je, že po jejím opětovném stisknutí se zobrazí 
výzva k zadání číselného kódu. Po zadání správného číselného kódu systém rozpozná, 
zda se jedná o obsluhu zařízení nebo programátora. V závislosti na přihlášené osobě se 
na displeji zobrazí informace, které nejsou běžnému členu domácnosti přístupné. 
Obsluze jsou např. podány informace a délce a četnosti spínání čerpadel dešťové a 
studniční vody. Obsluha může také nastavit, zda má být zapnuté podsvícení 
LCD displeje či nikoliv. Kromě těchto a mnohých dalších možností, které byly popsány 
v kapitole požadavků na monitorovací systém, byl vytvořen i tzv. servisní režim. 
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Servisní režim vznikl hlavně z důvodu pravidelné údržby jímek. V servisním 
režimu je možné vyřadit některou z periferních jednotek mimo provoz, ověřit funkčnost 
signalizačních prvků, nebo ověřit počet zařízení připojených k řídicí jednotce. 
Všechny varovné a krizové stavy, které mohou nastat v okruzích dešťové a 
studniční vody, jsou hlášeny signalizačními prvky. Prostřednictvím čtveřice LED diod 
jsou podávány informace o klidovém, provozním, varovném a krizovém stavu 
vodovodního systému. Při krizovém stavu, který žádá zásah obsluhy, je použita také 
zvuková signalizace. Při varovném nebo krizovém hlášení je na displej vypsána zpráva, 
která popisuje vzniklý problém, který se musí vyřešit. 
Veškeré vytvořené programové vybavení monitorovacího systému lze nalézt na 
přiloženém CD. 
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ZÁVĚR 
Hlavním cílem bakalářské práce bylo vytvoření monitorovacího systému několika 
rozvodů vodovodního potrubí v rodinném domě. Nejprve byl popsán a názorně 
vyobrazen aktuální stav rozvodů vody v domě, pro který byl monitorovací systém 
navržen. Dále byly stanoveny požadavky na zhotovení monitorovacího systému. Dále 
byly zjištěny možnosti monitorovacích systémů, které se zabývají měřením výšky vodní 
hladiny v nádržích na vodu. Také byly prozkoumány některé možnosti, kterými je 
možné měřit tlak vody v potrubí a množství spotřebované vody.  
Kromě toho se práce zabývala vybavením monitorovacího systému periferními 
obvody, které slouží pro ovládání technologie a k zobrazení aktuálních informací o 
stavu vodovodních rozvodů. Následně byla navržena koncepce monitorovacího 
systému, kde byly vybrány vhodné senzory pro měření výšky vodní hladiny, tlaku vody 
v potrubí a množství spotřebované vody. Bylo vytvořeno i schéma blokového zapojení a 
následně byla vytvořena obvodová schémata elektronických obvodů.  
Poté byl realizován návrh desek plošných spojů, jejich výroba, osazení, oživení a 
otestování funkčnosti jednotlivých komponent. Na konec byl popsán postup vytvoření 
komplexního programového vybavení monitorovacího systému. Aplikace byla 
otestována a předvedena její funkčnost v podobě krátkého videa, které je součástí 
obsahu přiloženého CD. 
Při vytváření zařízení byl kladen důraz především na kompaktnost, všestrannost, a 
variabilitu monitorovacího systému. Při zkoumání možností různých monitorovacích 
systémů výšky vodní hladiny, bylo přistoupeno k tzv. modulárnímu řešení 
monitorovacího systému namísto původně zamýšlené jediné centrální jednotky.  
Modulární řešení monitorovacího systému přineslo mnohé výhody, mezi které 
patří především možnost připojení většího počtu monitorovacích jednotek. Modulární 
řešení přispělo také k variabilitě monitorovacího systému, a to zejména díky 
implementované komunikační sběrnici RS485.  
Prostřednictvím RS485 jsou v monitorovacím systému předávána data mezi 
jednotlivými moduly monitorovacího systému. Použití průmyslové sběrnice vyžadovalo 
pouze dva datové a jeden signálový vodič a ostatní vodiče byly použity pro vedení 
napájení k jednotlivým modulům vytvořeného systému. K datovému a signálovému 
vedení RS485 byl použit UTP kabel, který byl zakončen konektory RJ-45. 
Ve snaze vyhovět všem stanoveným požadavkům bylo nutné provést několik 
drobných ústupků. Nejpodstatnější z nich byl proveden v případě měření tlaku vody 
v potrubí. Tlak vody totiž nakonec není měřen spojitě, jak bylo původně zamýšleno. 
Ukázalo se, že si systém vystačí s informacemi o dosažení maximálního a minimálního 
provozního tlaku v expanzních nádobách domácí vodárny, k tomu, aby zajistil 
informaci o četnosti a délce sepnutí čerpadel studniční a dešťové vody. 
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Byl tedy navržen a zrealizován kompletní modulární systém určený 
k monitorování vodovodních rozvodů v rodinném domě. Jádrem vytvořeného systému 
je implementovaná průmyslová sběrnice RS485, která zajišťuje přenos dat mezi 
vytvořenými monitorovacími jednotkami. Hlavním prvkem systému je mikrokontrolér 
ATmega16, který zprostředkovává sběr a zpracování dat z periferních jednotek a má na 
starost vzájemnou komunikaci systému s uživatelem. Nyní je monitorovací systém 
připraven k instalaci na rozvody vody v domácnosti. 
Potenciál vytvořeného monitorovacího systému spočívá zejména v možnostech 
rozšíření hlavní řídicí stanice o mnoho dalších jednotek, které mohou být připojeny na 
RS485. Dále je možné monitorovací systém vybavit systémem pro analýzu a sběr dat. 
Nasbíraná data by mohla být publikována např. v podobě aplikace nebo webových 
stránek. Vytvořený monitorovací systém by mohl být také dovybaven globálním 
systémem pro mobilní komunikaci, zkráceně GSM, kterým by byla obsluze 
zprostředkována varovná hlášení o krizových stavech vodovodního systému. 
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K  SEZNAM SOUČÁSTEK ŘÍDICÍ 
JEDNOTKY 
Součástka Hodnota Pouzdro Počet Označení ve schématu 
STABILIZATOR LM7805 78XXL 1 U1 
1N4007SMB 1N4007 DO214AA 1 D1 
1N4148_SOD80 1N4148 SOD-80 1 D2 
ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 1 K1 
ARK500/3 ARK500/3 ARK500/3 3 K2, K3, K4 
C-EUC1206 100n C1206 5 C4, C5, C6, C7, C10 
C-EUC1206 22p C1206 2 C1, C2 
CPOL-EUE10-20 4F/5,6V EB20D 1 C11 
CPOL-EUE2.5-6 47u/50V E2,5-6 1 C8 
CPOL-EUE3.5-8 470u/35V E3,5-8 1 C3 
CRYSTALHC49U-V 16MHz HC49U-V 1 Q1 
C-TRIMM3018_11 8,5-40p CTRIM3018_11 1 C9 
JP1E TER JP1 1 JP3 
JUMPER 
 
JUMP 1 J1 
KPE212A KPE222A KPE212A 1 REP1 
LCD-HD447804-
HOLES20X4-4HOLES 
LCD_display_4x20 
LCD-20X4-
4HOLES 
1 DIS1 
LED5MM 
 
LED5MM 5 
LED1, LED2, LED3, 
LED4, LED5 
L-EUL2012C 10u L2012C 1 L1 
MEGA16-A MEGA16-A TQFP44 1 U2 
PCF8563 PCF8563 SO8 1 U3 
PINHD-1X6 ICSP 1X06 1 JP2 
PINHD-1X8 Klavesnice 1X08 1 JP1 
Q32,768KHZMV 32,768kHz TC26V 1 Q2 
R-EU_M1206 120R M1206 1 R16 
R-EU_R1206 10R R1206 2 R11, R14 
R-EU_R1206 10k R1206 4 R1, R3, R13, R15 
R-EU_R1206 20k R1206 1 R2 
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Součástka Hodnota Pouzdro Počet Označení ve schématu 
R-EU_R1206 330R R1206 1 R10 
R-EU_R1206 470R R1206 5 R4, R5, R6, R7, R17 
R-EU_R1206 4k7 R1206 2 R9, R12 
RJ45-6L-B RJ45-6L-B RJ45-NO-SHIELD 2 IN, OUT 
R-TRIMM4G/J 10k RTRIM4G/J 1 R8 
SN65176D SN65176D SO-08 1 U4 
SVD5804N SVD5804N DPAK 2 Q3, Q4 
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L  SEZNAM SOUČÁSTEK JEDNOTKY 
SNÍMÁNÍ HLADINY 
Součástka Hodnota Pouzdro Počet Označení ve schématu 
STABILIZATOR LM7805 78XXL 1 U1 
ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 2 K2, K3 
ARK500/3 ARK500/3 ARK500/3 1 K1 
C-EUC1206 100n C1206 4 C2, C3, C4, C7 
C-EUC1206 22p C1206 2 C5, C6 
CPOL-EUE2.5-6 47u/50V E2,5-6 1 C8 
CPOL-EUE5-10.5 470u/50V E5-10,5 1 C1 
CRYSTALHC49U-V 16MHz HC49U-V 1 Q1 
JP1E TER JP1 1 JP2 
JUMPER   JUMP 1 J1 
LED5MM   LED5MM 5 LED1, LED2, LED3, LED4, LED5 
L-EUL2012C 10u L2012C 1 L1 
LM324D LM324D SO14 1 U3 
MEGA8-AI MEGA8-AI TQFP32-08 1 U2 
PINHD-1X6 ICSP 1X06 1 JP1 
R-EU_R1206 10k R1206 1 R2 
R-EU_R1206 120R R1206 1 R15 
R-EU_R1206 1k R1206 1 R3 
R-EU_R1206 22k R1206 4 R11, R12, R13, R14 
R-EU_R1206 470R R1206 5 R4, R5, R6, R7, R16 
R-EU_R1206 680k R1206 2 R8, R10 
R-EU_R1206 6k8 R1206 1 R1 
R-EU_R1206 82k R1206 1 R9 
RJ45-6L-B RJ45-6L-B 
RJ45-NO-
SHIELD 
2 IN, OUT 
SN65176D SN65176D SO-08 1 U4 
SPD030G SPD030G SPD 1 SEN1 
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M  SEZNAM SOUČÁSTEK JEDNOTKY 
MĚŘENÍ PRŮTOKU 
Součástka Hodnota Pouzdro Počet Označení ve schématu 
STABILIZATOR LM7805 78XXL 1 IC1 
AS5048A_MAGNETI
C_ROTARY_ENCOD
ERTSSOP14 
AS5048A 
AS5048A_14-
TSSOP 
1 U1 
C-EUC0805 10u C0805 1 C10 
C-EUC1206 100n C1206 5 C2, C3, C4, C7, C9 
C-EUC1206 22p C1206 2 C5, C6 
CPOL-EUE2.5-6 47u/50V E2,5-6 1 C8 
CPOL-EUE5-10.5 470u/50V E5-10,5 1 C1 
CRYSTALHC49U-V 16MHz HC49U-V 1 Q1 
JP1E TER JP1 1 JP2 
JUMPER   JUMP 1 J1 
LED5MM   LED5MM 5 LED1, LED2, LED3, LED4, LED5 
L-EUL2012C 10u L2012C 1 L1 
LM35CZ LM35CZ TO92 1 U4 
MEGA8-AI MEGA8-AI TQFP32-08 1 U2 
PINHD-1X6 ICSP 1X06 1 JP1 
R-EU_R1206 10k R1206 2 R1, R2 
R-EU_R1206 120R R1206 1 R8 
R-EU_R1206 20k R1206 1 R3 
R-EU_R1206 470R R1206 5 R4, R5, R6, R7, R9 
RJ45-6L-B RJ45-6L-B 
RJ45-NO-
SHIELD 
2 IN, OUT 
SN65176D SN65176D SO-08 1 U3 
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